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Resumen	  
El	  objeto	  de	  este	  Trabajo	  Final	  de	  Grado	  es	  el	  de	  diseñar	  y	  realizar	  el	  cálculo	  estructural	  de	  un	  sistema	  
de	   	   estabilización	   dinámico	   implementado	   a	   un	   velero,	   durante	   una	   simulación	   de	   refit,	   con	   unas	  
condiciones	  establecidas	  por	  parte	  de	  un	  presunto	  armador.	  
	  
El	  trabajo	  empieza	  explicando	  los	  conceptos	  teóricos	  para	  aclarar	  posibles	  dudas	  durante	  el	  desarrollo	  
del	  proyecto	  de	  este	  innovador	  	  sistema.	  
	  
Una	  vez	  presentado	  el	  velero	  sobre	  el	  que	  se	  actúa,	  	  se	  procede	  a	  realizar	  el	  modelo	  en	  tres	  dimensiones	  
para	  poder	  obtener	  los	  datos	  hidrostáticos	  y	  su	  curva	  de	  estabilidad.	  Es	  imprescindible	  un	  buen	  proceso	  
de	  modelado	  de	  la	  embarcación,	  el	  cual	  resulta	  validado	  tanto	  por	  la	  información	  bibliográfica	  como	  por	  
las	  herramientas	  informáticas.	  
	  
Nada	  más	  obtenido	  el	  brazo	  adrizante	  de	  partida	  y	  el	  brazo	  adrizante	  objetivo,	  se	  procede	  a	  calcular	  la	  
sustentación	   necesaria	   para	   lograr	   la	   escora	   buscada.	   Para	   ello,	   es	   de	   vital	   importancia	   comparar	  
diversos	  perfiles	  alares	  y	  elegir	  el	  mejor.	  Una	  vez	  definida	  la	  sección	  alar,	  se	  determina	  la	  geometría	  final	  
del	  hydrofoil,	  elemento	  que	  aporta	  la	  sustentación	  en	  el	  sistema	  de	  estabilización	  dinámico,	  en	  base	  a	  
alterar	  en	  la	  menor	  medida	  de	  lo	  posible	  el	  interior	  del	  velero.	  
	  
En	  el	  momento	  que	  se	  sabe	  la	  geometría	  del	  hydrofoil	  y	  se	  conocen	  tanto	  las	  cargas	  a	  aplicar	  como	  el	  
problema	   físico,	   ya	   se	   puede	   realizar	   el	   análisis	   mediante	   elementos	   finitos	   con	   la	   herramienta	  
informática	   RamSeries.	   Este	   software	   ha	   sido	   desarrollado	   en	   el	   Centro	   Internacional	   de	   Métodos	  
Numéricos	  Aplicados	  a	  la	  Ingeniería	  (CIMNE),	  de	  la	  Universitat	  Politècnica	  de	  Catalunya.	  	  
	  
Para	   interpretar	   y	   dar	   validez	   a	   los	   resultados	   obtenidos	   mediante	   RamSeries,	   se	   realiza	   un	   cálculo	  
analítico	  previo	  sobre	  el	  comportamiento	  del	  hydrofoil.	  
	  
Por	  último,	  se	  determina	  un	  material	  compuesto	  para	  usar	  en	  el	  sistema	  de	  estabilización	  dinámico	  de	  
acuerdo	  a	  los	  resultados	  computacionales	  del	  software	  RamSeries.	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Abstract	  
The	  goal	  of	  this	  Bachelor’s	  thesis	  is	  to	  design	  and	  analyse	  the	  structural	  response	  of	  a	  Dynamic	  Stability	  
System	  refitted	  into	  a	  sailing	  yacht	  according	  to	  a	  presumed	  ship-­‐owner.	  
	  
The	  paper	   starts	  explaining	   theoretical	   concepts	   in	  order	   to	   clarify	  possible	  questions	  during	   the	  next	  
chapters	  of	  this	  project	  about	  this	  new	  system.	  
	  
First	  of	   all,	   once	   the	   sailing	   yacht	   chosen	   is	   introduced	   to	   the	   reader,	   the	   three	  dimensional	  model	   is	  
done	   in	   order	   to	   obtain	   the	   hydrostatics	   and	   the	   stability	   curve.	   An	   accurate	  modelling	   procedure	   is	  
indispensable,	  so	  the	  design	  is	  validated	  by	  the	  bibliographical	  source	  and	  by	  the	  computational	  tools.	  
	  
Once	  the	  starting	  righting	  arm	  is	  obtained	  as	  well	  as	  the	  target	  righting	  arm	  is	   fixed,	   it	   is	   time	  to	  start	  
calculating	  the	  necessary	  lift	  to	  achieve	  the	  desired	  heel.	  For	  this	  reason,	  special	  attention	  has	  to	  be	  paid	  
when	  comparing	  many	  air	  foil	  shapes	  to	  select	  the	  best	  one.	  When	  the	  profile	  shape	  is	  selected	  between	  
many	   others,	   the	   final	   geometry	   of	   the	   hydrofoil,	   appendix	   that	   generates	   the	   lift	   in	   the	   Dynamic	  
Stability	  System,	  is	  defined	  according	  to	  the	  interior	  layout	  of	  the	  sailing	  yacht.	  
	  
Only	   after	   knowing	   the	   final	   geometry	   of	   the	   hydrofoil	   and	   both	   loads	   and	   physical	   problems	   are	  
defined,	  it	  is	  time	  to	  start	  using	  RamSeries,	  a	  finite	  element	  method	  software	  for	  structural	  analysis.	  This	  
software	   has	   been	   developed	   by	   the	   International	   Center	   for	   Numerical	   Methods	   in	   Engineering	  
(CIMNE),	  belonging	  to	  the	  Technical	  University	  of	  Catalonia.	  	  
	  
Conducive	  to	  understand	  and	  corroborate	  the	  results	  obtained	  using	  RamSeries,	  an	  analytical	  estimation	  
is	  done	  before	  the	  computational	  analysis.	  	  
	  
Finally,	   a	   composite	   material	   is	   designed	   for	   the	   Dynamic	   Stability	   System	   according	   to	   the	   results	  
generated	  by	  RamSeries.	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Capítulo	  1.	  Introducción	  	  
El	   presente	   Trabajo	   de	   Fin	   de	   Grado	   que	   se	   expone	   a	   continuación	   tiene	   como	   principal	   objetivo	  
diseñar	  un	  sistema	  de	  estabilización	  dinámico	  y	  analizar	  su	  comportamiento	  estructural.	  Se	  pretende	  
implementar	   éste	   sistema,	   en	   una	   simulación	   de	   refit	   a	   una	   embarcación	   a	   vela.	   Un	   sistema	   de	  
estabilización	  dinámico	  es	  una	  nueva	  forma	  de	  usar	  un	  hydrofoil,	  el	  cual	  se	  despliega	  en	  el	  través	  de	  
sotavento	   y	   genera	   una	   sustentación	   gracias	   a	   la	   velocidad	   con	   la	   que	   navega	   el	   velero.	   Esta	  
sustentación	   crea	   un	   momento	   adrizante	   adicional	   de	   una	   manera	   completamente	   innovadora.	  
Además,	  se	  aporta	  una	   leve	  sustentación	  vertical	  reduciendo	  la	  superficie	  mojada,	   lo	  que	  se	  puede	  
traducir	  como	  menor	  resistencia	  al	  avance.	  
	  
Desde	   el	   punto	   de	   vista	   de	   la	  motivación	   que	  me	   ha	   llevado	   a	   desarrollar	   el	   trabajo,	   tras	  muchas	  
horas	  navegadas	  a	  vela	  conozco	  perfectamente	  los	  inconvenientes	  que	  produce	  la	  escora	  ya	  sea	  en	  
condiciones	   de	   regata	  o	   sencillamente	   para	   disfrutar	   del	  mar.	  De	   este	  modo,	   el	   Trabajo	   de	   Fin	   de	  
Grado	  es	  la	  oportunidad	  perfecta	  para	  realizar	  un	  proyecto	  atractivo	  y	  pluridisciplinar,	  sobre	  un	  tipo	  
de	  embarcación	  que	  me	  apasiona	  desde	  pequeño,	  y	  donde	  se	  puede	  simular	  un	  posible	  proyecto	  que	  
me	  puedo	  encontrar	  en	  mi	  vida	  laboral.	  
	  
De	  acuerdo	  a	   lo	  propuesto,	  el	  proyecto	   se	  basa	  en	  el	  diseño	  de	  un	   sistema	  estabilizador	  dinámico	  
para	   el	   velero	   YD-­‐41,	   obtenido	   del	   libro	   “Principles	   of	   Yacht	   Design”,	   según	   las	   especificaciones	  
fijadas	  por	  parte	  de	  un	  supuesto	  armador.	  El	  punto	  de	  partida	  del	  refit	  es	  conseguir	  reducir	  la	  escora	  
de	  30º	  a	  20º.	  Para	  ello,	   se	  deben	  obtener	   las	   formas	  del	   velero	  a	   fin	  de	  poder	  extraer	   la	   curva	  de	  
estabilidad	  y	  los	  brazos	  adrizantes	  necesarios	  para	  realizar	  el	  trabajo	  con	  exactitud.	  El	  diseño	  de	  los	  
elementos	   principales	   de	   este	   sistema	   estabilizador,	   los	   hydrofoils,	   vienen	   determinados	  
principalmente	  por	  las	  cargas	  que	  soportan	  al	  reducir	  la	  escora,	  básicamente	  presión	  hidrodinámica.	  
En	   este	   sentido,	   se	   ha	   comparado	   gran	   cantidad	   de	   perfiles	   alares	   NACA,	   debido	   a	   que	   han	   sido	  
objeto	  de	  estudio	  durante	  muchos	  años	  y	  se	  dispone	  de	  gran	  cantidad	  de	  información	  al	  respecto.	  
	  
	  
	  
	  
4	  
	  
Una	  vez	  sabidas	  las	  cargas	  y	   la	  geometría	  final,	  tras	  un	  estudio	  exhaustivo	  para	  alterar	  en	  la	  menor	  
medida	   de	   lo	   posible	   la	   habitabilidad	   original	   del	   YD-­‐41,	   se	   ha	   realizado	   el	   análisis	   estructural	   del	  
hydrofoil	  a	  emplear	  en	  el	  sistema	  de	  estabilización	  dinámico.	  A	  partir	  de	  los	  resultados	  obtenidos,	  se	  
han	  comparado	  distintos	  materiales	  y	  se	  ha	  elegido	  uno	  en	  base	  a	   los	  costes	  y	  al	   rendimiento	  que	  
aporta	  al	  velero.	  
	  
Se	  debe	  realizar	  especial	  hincapié	  en	  que	  el	  proyecto	  ha	  sido	  realizado	  en	  condiciones	  cuasiestáticas	  
dado	   que	   las	   condiciones	   dinámicas,	   en	   un	   problema	   como	   el	   planteado	   en	   el	   presente	   trabajo,	  
requiere	   un	   amplio	   y	   experimentado	   estudio.	   Por	   tanto,	   los	   resultados	   obtenidos	   del	   software	   de	  
elementos	  finitos	  se	  basan	  en	  un	  problema	  mecánico	  lineal	  no-­‐dependientes	  del	  tiempo.	  	  
	  
El	  principal	  problema	  al	  enfrentarse	  con	  un	  proyecto	  de	  este	  tipo,	  a	  parte	  de	  la	  falta	  de	  herramientas	  
informáticas	   y	   experiencia	   laboral,	   es	   la	   escasa	   información	   disponible.	   En	   primer	   lugar	   hubo	  
complicaciones	  para	  conseguir	  información	  con	  el	  objetivo	  de	  decidir	  sobre	  qué	  velero	  se	  realizaría	  la	  
simulación	  del	   refit	  estructural.	  Muchos	  estudios	  de	  arquitectura	  naval,	   incluso	   los	  que	  desarrollan	  
los	   veleros	   más	   laureados,	   respondieron	   los	   correos	   electrónicos	   pero	   todos	   se	   disculpaban	  
argumentando	   que	   o	   bien	   la	   información	   que	  me	   enviaban	   o	   los	   planos,	   habían	   sido	  modificados	  
omitiendo	   información	  por	  motivos	   confidenciales,	   lo	  que	   se	  entiende	  perfectamente.	   En	   segundo	  
lugar,	  como	  se	  puede	  ver	  a	  lo	  largo	  del	  presente	  trabajo,	  este	  sistema	  estabilizador	  dinámico	  es	  un	  
elemento	  prácticamente	  nuevo	  y	  desconocido	  para	   la	  mayoría	  de	  personas.	  De	  ahí	  que	   la	  base	  de	  
datos	  y	  la	  información	  bibliográfica	  sea	  escasa.	  	  
	  
El	   trabajo	   se	   organiza	   en	   dos	   partes	   bien	   diferenciadas:	   del	   capítulo	   1	   al	   6	   se	   explica	   la	   teoría	  
necesaria	  para	  poder	  continuar,	  desde	  el	  capítulo	  7	  hasta	  el	  11,	  con	  la	  parte	  práctica.	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1.1 Herramientas	  informáticas	  
	  
Para	  poder	   realizar	  el	  presente	   trabajo,	   se	  ha	  usado	  gran	  variedad	  de	   recursos	   informáticos.	   Estos	  
han	  sido:	  
	  
• AutoCad	  
Este	  software	  ha	  servido	  para	  la	  elaboración	  e	  impresión	  de	  planos	  a	  escala.	  
	  
• Flamingo	  
Este	  software	  ha	  permitido,	  a	  partir	  del	  modelo	  en	  Rhinoceros,	  realizar	  un	  render	  final	  del	  velero	  YD-­‐
41	  con	  la	  finalidad	  de	  poder	  generar	  imágenes	  parecidas	  a	  la	  realidad.	  
	  
• Maxsurf	  
Es	  un	  software	  especializado	  en	  arquitectura	  naval	  que	  ha	  servido	  para	  obtener	  datos	  e	  información	  
necesaria	   para	   poder	   realizar	   el	   proyecto	   con	   exactitud.	   Dentro	   de	   Maxsurf	   se	   ha	   utilizado	   los	  
módulos:	  
	  	  	  -­‐	  Modeller:	  principalmente	  sirve	  para	  crear	  las	  formas	  de	  la	  embarcación	  pero	  también,	  como	  es	  el	  
caso	  del	  presente	  trabajo,	  ha	  permitido	  realizar	   los	  cálculos	  hidrostáticos	  del	  modelo	  creado	  en	  	  
Rhinoceros.	  	  
	  	  	  -­‐	  Stability:	  éste	  módulo	  ha	  servido	  para	  obtener	  la	  curva	  de	  estabilidad	  y	  los	  brazos	  adrizantes	  del	  
modelo	  generado	  en	  Rhinoceros	  y	  tras	  haber	  sido	  verificado	  en	  el	  módulo	  Modeler.	  
	  
• Rhinoceros	  
Este	   software	   de	   modelado	   3D	   se	   ha	   usado	   para	   informatizar	   las	   formas	   del	   velero	   YD-­‐41	   para	  
posteriormente	  ser	  analizadas	  por	  software	  aplicado	  a	  la	  Ingeniería	  Naval.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
6	  
	  
• RamSeries	  
Con	   esta	   herramienta	   se	   ha	   realizado	   el	   cálculo	   estructural	   del	   sistema	   estabilizador	   mediante	  
elementos	  finitos.	  RamSeries	  pertenece	  al	  entorno	  Tdyn;	  un	  conjunto	  de	  herramientas	  informáticas	  
que	   permiten	   dar	   solución	   a	   prácticamente	   cualquier	   necesidad	   de	   simulación	   multifísica	   en	  
ingeniería.	  	  Este	  programa	  aprovecha	  las	  ventajas	  de	  otra	  herramienta	  como	  es	  el	  GiD	  la	  cual	  ayuda	  
en	  las	  estapas	  de	  pre	  y	  postproceso	  generando	  modelos,	  mallas	  y	  mostrando	  una	  visualización	  más	  
sencilla	  de	  los	  resultados	  obtenidos.	  
Este	   software	   es	   desarrollado	   en	   el	   Centro	   Internacional	   de	   Métodos	   Numéricos	   Aplicados	   a	   la	  
Ingeniería	  (CIMNE),	  de	  la	  UPC,	  en	  colaboración	  con	  la	  empresa	  Compass	  Ingeniería	  y	  Sistemas,	  SA.	  	  
	  
• X-­‐foil	  
Este	   software	   ha	   servido	   para	   poder	   realizar	   una	   comparación	   entre	   diferentes	   perfiles	   NACA,	  
generando	  resultados	  sobre	  los	  coeficientes	  necesarios	  para	  elegir	  el	  perfil	  adecuado	  para	  el	  sistema	  
estabilizador	  dinámico	  del	  YD-­‐41.	  
	  
• XFLR5	  
Esta	   herramienta	   ha	   servido	   para	   poder	   extraer	   los	   coeficientes	   hidrodinámicos	   exactos	   del	   perfil	  
NACA	  elegido	  con	  X-­‐foil	  dado	  que	  se	  pueden	  introducir	  las	  variables	  del	  entorno	  marino.	  Además,	  ha	  
permitido	  obtener	  visualizaciones	  del	  comportamiento	  hidrodinámico	  de	  la	  geometría	  del	  hydrofoil.	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Capítulo	  2.	  Historia	  y	  evolución	  de	  las	  
embarcaciones	  con	  hydrofoils	  
En	   el	   año	   1861	   Thomas	   Moy,	   ingeniero	   británico	   dedicado	   al	   sector	   de	   la	   aeronáutica,	   decidió	  	  
sumergir	  y	  remolcar	  unas	  alas	  de	  avión	  dado	  que	  en	  el	  medio	  acuático	  se	  pueden	  obtener	  resultados	  
con	  mayor	  precisión.	  Esto	  es	  debido	  a	  que	  el	  agua	  es	  mucho	  más	  densa	  que	  el	  aire,	  ya	  que	  el	  agua	  es	  
un	   fluido	   incompresible.	   Este	   experimento	   llevado	   a	   cabo	   en	   el	   Canal	   de	   Surrey	   le	   ayudó	   en	   sus	  
estudios	   sobre	   la	   aerodinámica	   en	   las	   alas	   y,	   de	   forma	   inesperada,	   fue	   el	   descubrimiento	   de	   los	  
hydrofoils.	  	  
	  
A	  finales	  de	  diciembre	  de	  1869,	  Emmanuel	  Denis	  Farcot,	  inventor	  francés,	  registró	  y	  patentó	  la	  idea	  
de	   un	   barco	   con	   numerosos	   hydrofoils	   de	   pequeñas	   dimensiones	   a	   ambos	   lados	   del	   casco,	   con	   el	  
objetivo	  de	  levantar	  la	  embarcación	  y	  reducir	  la	  resistencia.	  	  
	  
Fig.	  1:	  Imagen	  de	  la	  patente	  de	  Farcot.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.foils.org	  
	  
Pero	  no	  fue	  hasta	  el	  año	  1898	  cuando	  se	  empezó	  a	  diseñar	  el	  primer	  modelo	  eficiente.	  Finalmente,	  el	  
diseño	  pasó	  a	  ser	   real	  en	  el	  año	  1906	  gracias	  al	  milanés	  Enrico	  Forlanini.	   La	  embarcación	  diseñada	  
por	   Forlanini	   se	   sostenía	   por	   un	   sistema	   de	   hydrofoils	   en	   escalera	   cuyo	   eje	   principal	   fuese	  
perpendicular	  a	  la	  línea	  longitudinal	  del	  casco	  y	  ligeramente	  inclinados	  respecto	  al	  plano	  horizontal.	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Consiguió	  alcanzar	  una	  sorprendente	  velocidad	  de	  36,9	  nudos,	  recordemos	  que	  a	  principios	  de	  siglo	  
XX	  llegar	  a	  los	  veinticinco	  nudos	  ya	  era	  todo	  un	  hito.	  	  	  
	  
	  
Fig.	  2:	  Forlanini	  navegando	  en	  su	  embarcación	  con	  hydrofoils	  en	  el	  lago	  Maggiore	  en	  1910.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  revista	  Yachting	  World,	  artículo	  The	  phoiling	  phenomenon	  (	  Julio	  de	  2015).	  
	  
En	  marzo	  de	  1906,	   la	   revista	  “Scientific	  American”	   	   incluía	  un	  artículo	  escrito	  por	  el	  pionero	  de	   los	  
hydrofoils	   William	   E.	   Meacham,	   donde	   explicaba	   los	   principios	   básicos	   de	   las	   embarcaciones	  
sustentadas	   por	   hydrofoils.	   Tras	   leer	   este	   artículo,	   Alexander	   Graham	   Bell	   conocido	   por	   ser	   el	  
inventor	  del	  teléfono	  junto	  a	  Casey	  Baldwin,	  el	  manager	  de	  su	  laboratorio,	  empezaron	  a	  esbozar	  una	  
nueva	   embarcación.	   En	   el	   verano	   de	   1908	   comenzaron	   sus	   ensayos	   basándose	   en	   el	   diseño	   de	  
Forlanini.	   Durante	   la	   gira	   mundial	   de	   Bell	   entre	   1910	   y	   1911,	   él	   y	   Baldwin	   se	   encontraron	   con	  
Forlanini	  en	  Italia.	  Juntos	  navegaron	  por	  el	   lago	  Maggiore	  en	  la	  embarcación	  de	  Forlanini	  y	  Baldwin	  
quedó	  entusiasmado.	  Tras	  la	  magnifica	  experiencia,	  se	  ensayaron	  varios	  prototipos	  hasta	  culminar	  en	  
el	  HD-­‐4,	  embarcación	  de	  18,5	  metros	  de	  eslora	  impulsada	  por	  dos	  grandes	  hélices	  situadas	  sobre	  la	  
línea	  de	  flotación,	  reduciendo	  notablemente	  la	  resistencia	  al	  avance.	  
	  
Se	  hicieron	  diferentes	  ensayos	  proporcionando	  resultados	  increíbles	  hasta	  el	  punto	  de	  que	  la	  Marina	  
de	  los	  Estados	  Unidos,	  que	  seguía	  de	  cerca	  las	  pruebas,	  facilitó	  dos	  motores	  proporcionando	  un	  total	  
de	  700	  caballos	  de	  potencia.	  El	  9	  de	   septiembre	  de	  1919	  el	  HD-­‐4	   estableció	  un	   récord	  mundial	  de	  
velocidad	  sobre	  el	  agua	  alcanzando	  los	  62	  nudos,	  récord	  que	  permaneció	  vigente	  hasta	  1960.	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Fig.	  3:	  Imagen	  del	  HD-­‐4.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.lesliefield.com	  
	  
Con	   el	   inicio	   de	   la	   Segunda	   Guerra	   Mundial,	   lamentablemente,	   los	   hydrofoils	   sufrieron	   grandes	  
mejoras	  debido	  a	  motivos	  bélicos.	  Paralelamente,	  en	  1938,	  aparece	   la	  primera	  embarcación	  a	  vela	  
sustentada	  por	  hydrofoils.	  Fue	  diseñada	  por	  el	  ingeniero	  aeronáutico	  Roberth	  Gilruth,	  que	  trabajaba	  
en	   NACA	   (National	   Advisory	   Committee	   for	   Aeronautics).	   Conseguía	   despegar	   a	   los	   5	   nudos	   y	  
alcanzaba	  una	  velocidad	  de	  crucero	  de	  12	  nudos.	  En	  1955,	  gracias	  al	  apoyo	  económico	  de	  la	  Armada	  
Norteamericana,	  Gordon	  Baker	  construyó	  y	  navegó	  el	  velero	  Monitor,	  embarcación	  de	  26	  pies	  con	  
hydrofoils	   en	   la	   zona	   de	   proa	   y	   en	   la	   de	   popa,	   éstos	   últimos	   sirviendo	   de	   timón	   además	   de	   ser	  
generadores	  de	  sustentación.	  En	  octubre	  de	  1956,	  en	  el	  lago	  Mendota	  en	  Wisconsin,	  se	  alcanzó	  los	  
38	  nudos	  batiendo	  el	  record	  de	  velocidad	  conseguido	  por	  una	  embarcación	  propulsada	  a	  vela.	  
	  
	  
Fig.	  4:	  Imagen	  del	  velero	  Monitor.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  revista	  Yachting	  World,	  artículo	  The	  phoiling	  phenomenon	  (	  Julio	  de	  2015).	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Fig.	  5:	  Imagen	  del	  sistema	  de	  popa	  en	  escalera	  de	  hydrofoils	  del	  velero	  Monitor.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  Mariners	  Museum,	  Estados	  Unidos;	  foto	  realizada	  por	  by	  Gregg	  L.	  Vicek.	  
	  
En	   1970,	   David	   Keiper	   diseñó	   el	   trimarán	   Williwaw	   de	   31,4	   pies	   y	   más	   de	   una	   tonelada	   de	  
desplazamiento.	   Fue	   la	   primera	   embarcación	   propulsada	   a	   vela	   destinada	   a	   navegar	   en	   aguas	  
abiertas	  equipada	  con	  hydrofoils.	  El	  trimarán	  consiguió	  navegar	  20.000	  millas	  náuticas	  por	  el	  Océano	  
Pacifico	  desde	  California	  a	  Nueva	  Zelanda,	  pasando	  por	  Hawái.	   	  Desde	  1970	  hasta	   la	  década	  de	   los	  
noventa	  fue	  un	  continuo	  de	  embarcaciones	  con	  hydrofoils	  que	  batían	  records,	  todas	  ellas	  multicasco.	  
Cada	   vez	   se	   conseguían	   mejores	   resultados	   gracias	   a	   la	   aparición	   y	   desarrollo	   de	   los	   materiales	  
compuestos.	  No	  fue	  hasta	  1994	  cuando	  se	  botó	  el	  Hydroptère	  un	  trimarán	  de	  7,5	  toneladas	  y	  18,28	  
metros	  diseñado	  para	  librarse	  del	  principio	  de	  Arquímedes.	  Por	  lo	  tanto,	  ninguno	  de	  los	  tres	  cascos	  
estaba	   en	   contacto	   con	   el	   agua	   gracias	   a	   los	   hydrofoils	   que	   reducían	   notablemente	   la	   fricción.	  
Solamente	  un	  total	  de	  dos	  metros	  cuadrados	  quedaba	  sumergido	  bajo	  el	  agua.	  	  
	  
El	  año	  dorado	  fue	  2009	  donde	  batieron	  los	  dos	  records	  más	  importantes	  de	  velocidad	  a	  vela.	  El	  4	  de	  
septiembre	  se	  llega	  a	  los	  51,36	  nudos	  en	  500	  metros	  y	  el	  8	  de	  noviembre	  de	  2009	  se	  bate	  el	  record	  
de	  velocidad	  en	  una	  milla	  náutica	  	  alcanzando	  los	  50,17	  nudos.	  	  
	  
Capítulo	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Fig.	  6:	  Imagen	  del	  Hydroptère	  sustentado	  por	  sus	  hydrofoils.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.hydroptere.com	  
	  
Sin	  embargo,	  el	  record	  fue	  pulverizado	  en	  2012	  por	  la	  embarcación	  Sailrocket	  II	  donde	  se	  llegó	  a	  los	  
65,45	   nudos.	   Esta	   embarcación,	   a	   diferencia	   de	   las	   anteriores,	   únicamente	   está	   creada	   para	   batir	  
records	  en	  condiciones	  meteorológicas	  ideales	  y	  su	  rango	  de	  operación	  es	  muy	  limitado,	  tanto	  que	  su	  
vela	  alar	  es	  asimétrica	  permitiéndole	  navegar	  en	  un	  solo	  rumbo.	  
	  
En	   la	   34	   edición	   de	   la	   Copa	   América	   se	   popularizaron	   los	   hydrofoils	   dado	   que	   es	   la	   regata	   más	  
importante	  y	  laureada	  del	  deporte	  de	  la	  vela.	  Las	  embarcaciones	  participantes	  eran	  los	  catamaranes	  
AC72,	  de	  22	  metros	  de	  eslora,	  los	  cuales	  incorporaban	  hydrofoils	  tanto	  en	  los	  daggerboards1	  y	  como	  
en	  los	  timones.	  La	  mayoría	  de	  la	  gente,	  incluso	  la	  familiarizada	  con	  la	  náutica,	  quedó	  abrumada	  al	  ver	  
que	  estos	  imponentes	  catamaranes	  podían	  ser	  soportados	  simplemente	  por	  pequeñas	  superficies.	  
	  
Fig.	  7:	  Imagen	  del	  catamarán	  AC72,	  Team	  New	  Zealand.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.thedailysail.com	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
1	  Daggerboard:	  orza	  antideriva	  retráctil	  que	  evita	  la	  deriva	  lateral	  a	  sotavento,	  producida	  por	  el	  viento	  además,	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  de	  teoría	  del	  buque	  	  
	  
Para	  aclarar	  términos	  en	  los	  apartados	  de	  estabilidad	  se	  procede	  a	  explicar	  algunos	  conceptos	  siendo	  
aplicables	  tanto	  a	  estabilidad	  longitudinal	  como	  transversal.	  
Estos	  conceptos	  son:	  	  
• Centro	   de	   carena	   (C):	   centro	   de	   gravedad	   del	   volumen	   de	   agua	   desplazado	   por	   un	   flotador,	  
también	   llamado	  centro	  de	  empujes	  debido	  a	   la	  aplicación	  de	  todas	   las	   fuerzas	  ascendentes	  o	  
empujes.	  
• Centro	  de	  gravedad	  (G):	  punto	  de	  aplicación	  de	  la	  resultante	  de	  fuerzas	  descendentes	  debidas	  a	  
la	  gravedad	  o	  pesos.	  Es	  el	  punto	  donde	  se	  concentra	  el	  desplazamiento.	  
• Metacentro	   (M):	   punto	   de	   corte	   de	   los	   empujes	   consecutivos	   aplicados	   a	   centros	   de	   carena	  
distintos	   debidos	   a	   escoras	   infinitesimales.	   Si	   la	   situación	   de	   equilibrio	   inicial	   corresponde	   al	  
buque	   adrizado,	   la	   línea	   de	   empuje	   para	   esta	   condición	   coincidirá	   con	   la	   línea	   central,	   y	   el	  
metacentro,	  situado	  sobre	  ella,	  recibe	  el	  nombre	  de	  metacentro	  transversal	  inicial.	  
• Altura	  del	  centro	  de	  gravedad	  sobre	  la	  quilla	  (GK):	  distancia	  vertical	  desde	  la	  parte	  inferior	  de	  la	  
quilla	  hasta	  el	  centro	  de	  gravedad.	  	  
• Altura	  del	   centro	  de	  carena	  sobre	   la	  quilla	   (CK):	  distancia	  vertical	  desde	   la	  parte	   inferior	  de	   la	  
quilla	  hasta	  el	  centro	  de	  carena.	  	  
• Altura	  metacéntrica	  (GM):	  distancia	  entre	  el	  centro	  de	  gravedad	  y	  el	  metacentro.	  Si	  es	  de	  valor	  
positivo,	  M	  está	  por	  encima	  de	  G	  y	  si	  es	  negativo	  G	  está	  por	  encima	  de	  M.	  
• Brazo	  adrizante	  (GZ):	  distancia	  entre	  el	  centro	  de	  gravedad	  de	  la	  embarcación	  hasta	  un	  punto	  Z	  
ubicado	  en	  la	  unión	  de	  la	  línea	  trazada	  des	  de	  el	  nuevo	  centro	  de	  carena	  hasta	  el	  metacentro.	  
• Momento	   adrizante	   (RM):	   par	   o	   momento	   que	   hace	   que	   el	   barco	   recupere	   su	   posición	   de	  
equilibrio	  cuando	  se	  escora.	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Fig.	  8:	  Representación	  de	  cómo	  se	  ven	  alterados	  diferentes	  conceptos	  tras	  una	  escora.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.wikipedia.org	  
	  
3.1.	  Movimientos	  que	  sufre	  un	  buque	  
	  
Una	   	  embarcación	  en	  navegación,	   ya	   sea	  un	  buque	  o	  un	  pequeño	  vela	   ligera,	   es	  un	  objeto	  que	   se	  
mueve	   en	   un	   espacio	   tridimensional.	   Sobre	   él	   actúan	   un	   sinfín	   de	   fuerzas	   internas	   (sistemas	   de	  
propulsión,	   traslado	   de	   pesos...)	   y	   externas	   (mareas,	   oleaje,	   viento...).	   Cada	   una	   de	   estas	   acciones	  
provoca	  movimientos	  en	  el	  buque	  que	  pueden	  descomponerse	  en	  seis	  grados	  de	  libertad.	  Estos	  de	  
descomponen	  en:	  
Movimientos	  de	  traslación:	  
1. Avance	  o	  retroceso:	  movimiento	  de	  translación	  longitudinal	  en	  el	  eje	  X.	  
2. Abatimiento:	  movimiento	  de	  translación	  lateral	  en	  el	  eje	  Y	  debida	  a	  viento	  o	  marea.	  
3. Ascenso	  o	  descenso:	  movimiento	  de	  translación	  vertical	  en	  el	  eje	  Z.	  
Movimientos	  de	  rotación:	  
4. Escora	  o	  balance:	  rotación	  a	  lo	  largo	  del	  eje	  X.	  
5. Cabeceo:	  rotación	  a	  lo	  largo	  del	  eje	  Y.	  
6. Guiñada:	  rotación	  a	  lo	  largo	  del	  eje	  Z.	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Fig.	  9:	  Representación	  de	  los	  grados	  de	  libertad	  en	  un	  buque.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.wikipedia.org	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Capítulo	  4.	  Nociones	  de	  estabilidad	  	  
	  
La	  estabilidad	  es	  la	  capacidad	  que	  tiene	  una	  embarcación,	  como	  flotador	  parcialmente	  sumergido,	  a	  
recobrar	   su	   posición	   inicial	   de	   equilibrio,	   cuando	   esta	   ha	   sido	   alterada	   por	   causas	   externas.	   Estas	  
pueden	   ser	   las	   causadas	   por	   desplazamiento	   de	   pesos	   ya	   sea	   carga	   o	   cambio	   de	   banda	   de	   la	  
tripulación,	  o	  bien	  por	  un	  agente	  externo	  como	  el	  mar	  y	  el	  viento.	  
	  
En	  una	  embarcación	  se	  dan	  dos	  condiciones	  de	  estabilidad:	  
• La	  estabilidad	  longitudinal,	  referenciando	  a	  la	  inclinación	  longitudinal	  o	  asiento.	  
• La	  estabilidad	  transversal,	  denominada	  escora.	  Ésta	  última	  será	  motivo	  principal	  de	  estudio	  en	  
este	  trabajo	  de	  fin	  de	  grado.	  
	  
Si	   hay	   equilibrio	   transversal	   significa	   que	   todas	   los	   momentos	   que	   actúan	   sobre	   el	   cuerpo	   están	  
anuladas.	   Cuando	   una	   embarcación	   escora	   	   se	   genera	   un	   par	   de	   fuerzas;	   por	   un	   lado	   tenemos	   el	  
desplazamiento	  de	  la	  embarcación	  aplicado	  al	  centro	  de	  gravedad	  y	  por	  otro	  lado	  tenemos	  el	  empuje	  
aplicado	   al	   centro	   de	   carena.	   Dicho	   esto,	   se	   puede	   afirmar	   que	   para	   que	   haya	   equilibrio	   en	   la	  
embarcación	   el	   empuje	   tiene	   que	   ser	   igual	   al	   desplazamiento	   y	   ambos	   tienen	   que	   estar	   sobre	   la	  
misma	  vertical	  pero	  el	  de	  carena	  encima	  del	  de	  gravedad.	  
	  
En	   una	   embarcación,	   siendo	   ésta	   un	   cuerpo	   parcialmente	   sumergido,	   existen	   tres	   condiciones	   de	  
estabilidad:	  
• Estabilidad	  positiva:	  cuando	  el	  centro	  de	  gravedad	  está	  por	  debajo	  del	  metacentro,	  𝐺𝑀 > 0.	  
• Estabilidad	   indiferente	   o	   nula:	   cuando	   el	   centro	   de	   gravedad	   esta	   a	   la	   misma	   altura	   que	   el	  
metacentro,	  𝐺𝑀 = 0.	  
• Estabilidad	   negativa:	   cuando,	   debido	   a	   una	   escora	   excesiva,	   el	   centro	   de	   gravedad	   está	   por	  
encima	  del	  metacentro,	  𝐺𝑀 < 0.	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Cuanta	  más	  escora	  resista	  una	  embarcación	  sin	  perder	  la	  estabilidad	  	  positiva,	  o	  cuanto	  mayor	  par	  de	  
fuerzas	   resista,	   más	   estable	   será.	   La	   respuesta	   con	   la	   que	   se	   	   recupera	   la	   estabilidad	   se	   puede	  
diferenciar	   según	   si	   se	   hace	  de	   forma	   rápida	   y	   con	  balances	   cortos,	   dándose	   el	   caso	  de	  un	  buque	  
duro,	  o	  de	  si	  se	  hace	  de	  forma	  lenta	  y	  con	  balances	  largos,	  siendo	  un	  buque	  blando.	  Depende	  del	  tipo	  
y	  del	  uso	  al	  que	  se	  vaya	  a	  someter	  una	  embarcación,	  será	  motivo	  de	  estudio	  por	  parte	  del	  arquitecto	  
naval	  dar	  con	  una	  embarcación	  que	  responda	  debidamente	  a	  la	  escora.	  	  
4.1.	  Curvas	  de	  estabilidad	  o	  curvas	  GZ	  
	  
Las	  curvas	  de	  estabilidad	  son	  características	  para	  cada	  embarcación	  y	  condiciones	  de	  carga.	  Son	  una	  
representación	  gráfica	  de	  los	  valores	  de	  los	  brazos	  de	  estabilidad	  GZ	  producidos	  por	  el	  movimiento	  
del	   buque	   al	   volver	   a	   la	   posición	   de	   equilibrio	   desde	   varias	   condiciones	   de	   escora.	   A	   partir	   de	  
cualquier	  curva	  de	  estabilidad	  siempre	  se	  puede	  sacar	  la	  siguiente	  información:	  
1. Altura	   metacéntrica,	   GM:	   si	   se	   traza	   la	   recta	   tangente	   a	   la	   función	   GZ	   desde	   el	   origen	   y	   se	  
prolonga	  hasta	  intersecar	  con	  una	  recta	  perpendicular	  al	  eje	  de	  abscisas	  en	  el	  valor	  de	  57,29º,	  
que	  es	  el	  valor	  en	  grados	  de	  1	  radian,	  se	  obtiene	  en	  dicha	  recta	  el	  valor	  GM.	  	  
2. Ángulo	  límite	  de	  estabilidad	  estática	  transversal	  o	  punto	  de	  estabilidad	  nula:	  ángulo	  para	  el	  que	  
se	  anula	  el	  brazo	  del	  par	  de	  estabilidad.	  Este	  valor	  se	  encuentra	  en	  el	  cruce	  de	  la	  curva	  GZ	  con	  el	  
eje	  de	  abscisas.	  	  	  
3. Máximo	  brazo	  adrizante,	  GZMAX:	  valor	  máximo	  en	  la	  curva	  GZ	  medido	  en	  el	  eje	  de	  ordenadas.	  	  
4. Estabilidad	   dinámica:	   corresponde	   al	   área	   bajo	   la	   curva	   de	   pares	   adrizantes	   y	   representa	   el	  
trabajo	  realizado	  por	  el	  par	  de	  estabilidad	  para	  evitar	  la	  anulación	  de	  dicha	  estabilidad.	  
	  
Fig.	  10:	  Ejemplo	  detallado	  de	  los	  diferentes	  puntos	  a	  estudiar	  en	  una	  curva	  de	  estabilidad.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.diseñovelerosmaltiempo.com	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Un	  centro	  de	  gravedad	  muy	  bajo	  en	  la	  embarcación	  produce	  una	  curva	  muy	  pronunciada,	  mientras	  
que	  si	  el	  centro	  de	  gravedad	  está	  en	  la	  parte	  superior	  de	  la	  embarcación	  la	  curva	  es	  muy	  suave.	  Por	  
lo	  tanto,	  una	  curva	  suave	  simboliza	  una	  embarcación	  poco	  estable	  y	  una	  curva	  pronunciada	  da	  lugar	  
a	  estabilidad.	  
	  
4.2.	  Formas	  para	  conseguir	  aumentar	  la	  estabilidad	  transversal	  
	  
4.2.1.	  Estabilidad	  por	  formas	  del	  casco	  
	  
Las	  formas	  del	  casco	  han	  evolucionado	  notablemente	  a	  lo	  largo	  de	  los	  años.	  Los	  primeros	  “Jacht”	  o	  
embarcaciones	  a	  vela,	  aparecidos	  en	  Holanda	  en	  el	  siglo	  XVII,	  llevaban	  una	  quilla	  alargada	  integrada	  
en	  la	  embarcación	  y	  el	  laste	  estaba	  ubicado	  	  casi	  en	  la	  línea	  de	  flotación.	  Posteriormente,	  se	  fueron	  
integrando	  quillas	  semi-­‐corridas	  generando	  unas	  formas	  en	  V	  con	  el	  objetivo	  de	  aportar	  una	  fuerza	  
lateral	  que	  se	  opusiera	  a	  la	  deriva.	  Pasada	  la	  Segunda	  Guerra	  Mundial,	  se	  empezó	  a	  separar	  la	  quilla	  
del	   timón	   y	   la	   teoría	   de	   perfiles	   alares	   empezó	   a	   entrar	   en	   juego	   en	   el	   sector	   naval.	   Poco	   a	   poco	  
aparecieron	   los	   barcos	   denominados	   low	   aspect	   ratio,	   es	   decir,	   los	   que	   incorporaban	   quillas	   que	  
calaban	  muy	  poco	  en	  comparación	  a	  su	  medida	  longitudinal,	  pero	  presentaban	  el	  problema	  de	  que	  
requerían	   mucho	   lastre2	   ya	   que	   éste	   se	   encontraba	   a	   poco	   calado.	   La	   quilla	   ya	   pasó	   a	   ser	   un	  	  
apéndice	  aislado	  ubicado	  en	  el	  centro	  de	  la	  obra	  viva	  y,	  al	  observar	  que	  las	  embarcaciones	  que	  tenían	  
quillas	   más	   profundas	   obtenían	   mejores	   resultados,	   se	   fue	   aumentando	   la	   relación	   de	   aspecto.	  
Indirectamente,	  al	  aumentarse	  el	  calado	  se	  reducía	  el	  lastre	  obteniendo	  la	  misma	  estabilidad	  que	  con	  
menor	  calado	  y	  mayor	  lastre.	  
	  
Hoy	   en	   día,	   los	   veleros	   de	   competición	   son	   de	   high	   aspect	   ratio	   y	   las	   únicas	   limitaciones	   que	   se	  
encuentran	   los	   arquitectos	   navales	   son	   el	   calado	   y	   las	   consideraciones	   de	   proyecto.	   Combinando	  
parámetros	   tales	   como:	   peso	   especifico	   del	   material	   de	   lastre,	   volumen	   de	   lastre	   y	   calado	   se	  
determina	  	  el	  centro	  de	  gravedad	  de	  la	  embarcación	  	  parámetro	  imprescindible	  para	  	  el	  diseño	  	  de	  	  la	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
2	  Lastre:	  también	  llamado	  balasto,	  es	  un	  sistema	  que	  es	  desplazado	  en	  el	  plano	  vertical	  u	  horizontal,	  variando	  el	  
valor	  del	  centro	  de	  gravedad.	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estabilidad	   de	   la	   embarcación.	   Paralelamente	   a	   esta	   mejora	   de	   estabilidad	   pero	   absolutamente	  
ligada	   a	   ella,	   se	   puede	   colocar	   una	   superficie	   vélica	   mayor	   ya	   que	   se	   ha	   aumentado	   el	   brazo	   de	  
palanca	  en	  la	  quilla.	  Por	  lo	  tanto,	  resulta	  una	  embarcación	  muy	  estable	  y	  de	  gran	  potencia.	  
	  
Fig.	  11:	  Evolución	  de	  una	  carena	  y	  la	  quilla	  desde	  finales	  del	  siglo	  XIX	  hasta	  la	  actualidad.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  17th	  ISSC Committee V.8: Sailing Yacht Design ( Agosto de 2009). 
	  
Como	  se	  aprecia	  en	  la	  anterior	  imagen,	  la	  distancia	  entre	  quilla	  y	  timón	  ha	  aumentado	  de	  tal	  forma	  
que	   el	   segundo	   queda	   expuesto	   completamente	   al	   medio.	   Aunque	   pueda	   parecer	   que	   no,	   esto	  
genera	  menos	  interferencia	  debida	  a	  la	  teoría	  del	  biplano.	  
	  
En	  resumen,	  una	  mejoría	  en	  la	  estabilidad	  de	  un	  velero	  se	  consigue	  de	  dos	  formas.	  En	  primer	  lugar,	  
haciendo	  descender	  el	  centro	  de	  gravedad	  con	  un	  bulbo	  a	  gran	  calado.	  En	  segundo	  lugar,	  obligando	  
al	  centro	  de	  carena	  a	  alejarse	  lo	  máximo	  posible	  de	  su	  posición	  de	  equilibrio	  debido	  a	  las	  formas	  del	  
casco.	  Por	  ejemplo,	  con	  una	  gran	  manga	  se	  eleva	  el	  metacentro	  y	  también	  se	  aumenta	   la	  distancia	  
del	  brazo	  adrizante	  GZ.	  
	  
4.2.2.	  Estabilidad	  por	  lastre	  móvil	  	  	  
	  
Hay	  dos	  tipos	  de	  lastre	  móvil	  principales:	  la	  tripulación	  en	  banda	  y	  los	  tanques	  de	  lastre.	  
Los	  tanques	  de	  lastre	  sirven	  para	  modificar	  tanto	  la	  estabilidad	  longitudinal	  como	  la	  transversal.	  Por	  
un	   lado,	   puede	   retrasar	   el	   centro	   de	   gravedad	   de	   la	   embarcación	   ayudando	   a	   que	   ésta	   entre	   en	  
situaciones	   de	   planeo	   y	   en	   referencia	   a	   la	   estabilidad	   transversal	   permite	   aumentar	   el	   brazo	  
adrizante.	   Suelen	   estar	   ubicados	   en	   manga	   máxima	   y	   a	   popa	   del	   centro	   de	   gravedad.	   Otra	  
característica	   a	   destacar	   es	   que	   son	   tanques	   estructurales,	   así	   que	   aportan	   resistencia	   y	   rigidez	   al	  
casco	   en	   general.	  Normalmente	   son	   llenados	   por	   inundación	   con	   agua	  de	  mar,	   que	   entra	   y	   sale	   a	  
través	  de	  válvulas	  periscópicas.	  Este	  caudal	  de	  agua	  de	  entrada	  y	  salida	  también	  puede	  ser	  forzado	  
mediante	  bombas.	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Otro	  tipo	  de	  lastre	  móvil	  es	  la	  tripulación,	  ya	  sea	  desde	  un	  tripulante	  colgado	  con	  un	  arnés	  en	  un	  vela	  
ligera3	  hasta	  una	  extensa	  tripulación	  haciendo	  banda	  en	  un	  imponente	  maxi4.	  La	  función	  es	  la	  misma,	  
situar	  el	   centro	  de	  gravedad	  de	   los	   tripulantes	  a	  una	   cierta	  distancia	  del	   centro	  de	  gravedad	  de	   la	  
embarcación	  para	  generar	  más	  brazo	  de	  palanca	  sacando	  el	  máximo	  rendimiento	  tanto	  de	  las	  velas	  
como	  de	  las	  formas	  del	  casco.	  	  
	  
4.2.3.	  Estabilidad	  por	  apéndices	  	  
	  
Los	   apéndices	   de	   una	   embarcación	   a	   vela	   han	   experimentado	   un	   gran	   desarrollo	   en	   las	   últimas	  
décadas,	  tanto	  los	  son	  diseñados	  para	  aportar	  maniobrabilidad	  como	  los	  que	  aportan	  estabilidad.	  En	  
este	  apartado	  se	  hará	  hincapié	  en	  los	  últimos	  mencionados.	  
	  
El	  primer	  apéndice	  principal	  en	  lo	  que	  concierne	  a	  estabilidad	  transversal	  es	  la	  quilla.	  Anteriormente	  
ya	  se	  ha	  descrito	  cómo	  funciona	  y	  cómo	  ha	  evolucionado	  a	  lo	  largo	  de	  los	  años.	  Ésta	  se	  ha	  rediseñado	  
hasta	   tal	   punto	  que	  apareció	   la	  quilla	  pivotante	  por	  primera	   vez	  en	  el	   año	  1991	  en	   la	   regata	  Mini	  
Transat.5	  Se	  trata	  de	  un	  bulbo,	  generalmente	  conformado	  de	  plomo	  o	  hierro	  fundido,	  adjunto	  a	  una	  
quilla	  de	  alta	  relación	  de	  aspecto	  con	  la	  opción	  de	  bascular	  unos	  grados	  a	  barlovento	  para	  aumentar	  
el	   brazo	   del	   momento	   adrizante,	   generando	   gran	   estabilidad	   y	   permitiendo	   llevar	   más	   superficie	  
vélica.	   	   Esta	   basculación	   a	   babor	   o	   a	   estribor	   se	   consigue	   gracias	   a	   un	   sistema	   hidráulico	   o	   a	   un	  
sistema	   mecánico	   accionado	   por	   winches.	   En	   contrapartida,	   hay	   una	   gran	   pérdida	   de	   fuerza	  
sustentadora	   y	   aumenta	   la	   deriva	   de	   la	   embarcación.	   Por	   ello,	   las	   embarcaciones	   equipadas	   con	  
quillas	   basculantes	   deben	   llevar	   orzas	   anti	   deriva	   o	   daggerboards	   y,	   en	   la	   mayoría	   de	   los	   casos,	  
incorporan	  dos	  palas	  de	  timón	  gemelas	  para	  incrementar	  tanto	  la	  propia	  	  eficiencia	  del	  timón	  como	  
la	  del	  centro	  de	  deriva	  lateral	  de	  la	  embarcación.	  Recientemente,	  esta	  quilla	  pivotante	  se	  ha	  llevado	  
al	  extremo	  de	  poder	  bascular	  hasta	  salir	  del	  agua	  como	  se	  muestra	  en	  la	  siguiente	  imagen.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
3	  Vela	  ligera:	  veleros	  que	  son	  varados	  en	  tierra	  antes	  y	  después	  de	  la	  navegación,	  los	  cuales	  no	  disponen	  de	  
propulsión	  alguna	  a	  motor.	  	  
4	  Maxi:	  termino	  con	  el	  que	  se	  hace	  referencia	  a	  veleros	  de	  regatas	  oceánicas,	  de	  70	  pies	  de	  eslora	  como	  
mínimo,	  más	  de	  21	  metros.	  
5	  Mini	  transat:	  también	  conocida	  como	  Transat	  6.50,	  es	  una	  regata	  trasatlántica	  en	  solitario	  para	  veleros	  de	  
6.50	  metros	  de	  eslora.	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Fig.	  12:	  Imagen	  del	  velero	  Q	  de	  40	  pies.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.mcconaghyboats.com/q.html	  
	  
El	  último	  apéndice	  a	  mencionar	  y	  sobre	  el	  que	  trata	  este	  trabajo	  es	   la	   incorporación	  de	  uno	  o	  más	  
hydrofoils	   transversales	   para	   aportar	   estabilidad.	   Este	   sistema	   conocido	   como	   DSS	   o	   (Dynamic	  
Stability	   System)	   ha	   sido	   creado	   por	   el	   arquitecto	   naval	   Hugh	   Welbourn	   y	   actualmente	   está	  
patentado	  por	  la	  empresa	  Dynamic	  Stability	  System.	  En	  el	  siguiente	  capítulo	  se	  explicará	  con	  detalle	  
este	  sistema	  estabilizador.	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Capítulo	  5.	  Sistema	  estabilizador	  dinámico	  
Un	  sistema	  estabilizador	  dinámico	  o	  DSS	  tiene	  como	  principal	  objetivo	  aportar	  estabilidad	  adicional	  a	  
la	   embarcación	   gracias	   a	   la	   obtención	   de	   una	   sustentación	   dinámica	   que	   varía	   progresivamente	  
según	  al	  velocidad.	  Esto	  significa	  que	  a	  mayor	  velocidad	  mayor	  momento	  adrizante.	  A	  diferencia	  de	  
los	  otros	  sistemas	  de	  obtención	  de	  estabilidad	  en	  veleros	  como	  son	  los	  tanques	  de	  lastre	  o	  las	  quillas	  
pivotantes,	   que	   actúan	   en	   barlovento	   y	   hunden	  más	   la	   embarcación,	   un	   DSS	   actúa	   en	   sotavento	  
levantando	   ligeramente	   la	   embarcación	   del	   agua	   reduciendo	   tanto	   superficie	   mojada	   como	  
resistencia	  al	  avance	  en	  consecuencia.	  Este	  sistema	  también	  aumenta	  la	  velocidad	  de	  la	  embarcación	  
dado	  que	  reduce	  la	  escora	  y	  se	  navega	  tal	  y	  como	  se	  ha	  diseñado	  un	  velero;	  tanto	  la	  aerodinámica	  de	  
las	   velas	   como	   la	   hidrodinámica	   de	   quilla	   y	   timones	   son	   más	   eficaces	   dado	   que	   los	   respectivos	  
centros	  de	  esfuerzo	  trabajan	  alineados	  en	  una	  escora	  de	  cero	  grados.	  	  
	  
	  
	  
Fig.	  13:	  Diagrama	  de	  las	  fuerzas	  que	  actúan	  sobre	  un	  velero	  con	  quilla	  basculante,	  destacando	  la	  del	  DSS.	  	  	  	  
Fuente:	  catálogo	  INFINITI	  53	  -­‐	  Info	  Pack.	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Otro	   aspecto	   a	   destacar	   del	   DSS	   es	   que	   aumenta	   notablemente	   la	   VMG	   en	   ceñida	   de	   una	  
embarcación.	   Estas	   siglas	   significan	   “Velocity	   Made	   Good”	   o	   velocidad	   resultante	   real	   y	   hacen	  
referencia	  a	  la	  velocidad	  del	  barco	  en	  la	  dirección	  del	  viento;	  se	  puede	  resumir	  como	  la	  velocidad	  con	  
la	  que	  se	  gana	  barlovento.	  	  
	  
La	  ceñida	  es	  el	   régimen	  de	  navegación	  más	  crítico	  en	  competición	  para	  veleros	  por	   lo	  que	  es	  muy	  
importante	  conseguir	  el	  velero	  que	  maximice	   la	  velocidad	  en	  este	   régimen	  y	   reduzca	  su	  ángulo	  de	  
ceñida,	  rumbo	  de	  avance	  contra	  el	  viento.	  
	  
Además	  este	  apéndice	  limita	  las	  rotaciones	  de	  cabeceo	  y	  escora	  proporcionando	  gran	  comodidad	  a	  la	  
tripulación	   y	  un	  mayor	   rendimiento	   vélico.	   En	   lo	  que	   concierne	  al	   cabeceo	  es	  de	   vital	   importancia	  
conocer	  para	  qué	  fin	  se	  ha	  diseñado	  la	  embarcación	  con	  DSS	  o	  a	  cual	  se	  le	  aplicará	  este	  sistema.	  Si	  un	  
velero	  esta	  pensado	  para	  ser	  rápido	  en	  ceñida,	  caracterizado	  por	  poca	  manga	  y	  mucha	  eslora	  como	  
los	   antiguos	   Copa	   America,	   tendrá	   el	   hydrofoil	   ubicado	   justo	   detrás	   del	   centro	   de	   flotación.	   En	  
cambio,	  si	  esta	  diseñado	  para	  navegar	  en	  rumbos	  portantes,	  caracterizados	  por	  mangas	  anchas	  hasta	  
la	  popa	  como	  puede	  ser	  un	   IMOCA	  60,	  el	  hydrofoil	   se	  ubicará	  delante	  del	  centro	  de	   flotación	  para	  
levantar	   la	   proa	   en	   condiciones	   de	   navegación	   con	   spinnaker	   o	   genakker	   y	   para	   poder	   realizar	  
surfeadas	   más	   controladas.	   Estas	   reducciones	   de	   cabeceo	   y	   escora	   también	   afectan,	   aunque	   en	  
menor	  medida,	  a	  la	  velocidad	  de	  la	  embarcación	  dado	  que	  el	  timonel	  necesita	  variar	  menos	  el	  ángulo	  
del	  timón	  para	  corregir	  el	  rumbo.	  
	  
Esta	   claro	   que	   el	   desplazamiento	   total	   se	   ve	   aumentado,	   tanto	   el	   hydrofoil	   como	   los	  mecanismos	  
para	   desplegarlo	   o	   guardarlo	   añaden	   peso;	   pero	   si	   volvemos	   a	   analizarlo	   desde	   un	   punto	   de	   vista	  
dinámico,	  al	  reducir	  el	  volumen	  mojado	  se	  reduce	  el	  desplazamiento	  dinámico.	  Por	  lo	  tanto,	  vale	  la	  
pena	  sacrificar	  algunos	  kilogramos	  en	  condiciones	  de	  poco	  viento.	  Los	  apéndices	  que	  generan	  esta	  
estabilidad	   son	   hydrofoils	   retráctiles;	   como	   cualquier	   apéndice	   generan	   resistencia	   y	   sustentación.	  
Hasta	   que	   la	   sustentación	   no	   supera	   a	   la	   resistencia,	   los	   hydrofoils	   están	   guardados	   en	   un	  
compartimento	  estanco	  dentro	  de	  la	  embarcación	  esperando	  a	  que	  se	  dé	  esta	  condición	  idónea	  de	  
velocidad	  para	  ser	  desplegados	  a	  sotavento	  y	  beneficiar	  al	  rendimiento	  total	  de	  la	  embarcación.	  De	  
este	  modo,	  cuando	  se	  navega	  a	  bajas	  velocidades	  y	  sin	  escora	  excesiva	  no	  hay	  ninguna	  resistencia	  
adicional	  del	  apéndice;	  es	  como	  navegaría	  un	  velero	  normal	  y	  corriente	  sin	  DSS.	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Otra	  gran	  ventaja	  de	  este	  sistema	  respecto	  a	  la	  quillas	  basculantes	  o	  los	  tanques	  de	  lastre	  es	  su	  gran	  
fiabilidad.	   No	   presenta	   ningún	   problema	   ni	   para	   la	   seguridad	   de	   la	   embarcación	   ni	   para	   la	   de	   sus	  
tripulantes	   Tanto	   una	   embarcación	   con	   DSS	   incorporado	   desde	   la	   primera	   etapa	   de	   la	   espiral	   de	  
diseño	   hasta	   una	   sometida	   a	   un	   refit,	   se	   ven	   obligadas	   a	   cumplir	   unos	   mínimos	   de	   estabilidad	  
debidos	   a	   normativas	   internacionales.	   En	   caso	   de	   inutilización	   o	   pérdida	   de	   este	   sistema,	   la	  
embarcación	   continua	   siendo	   completamente	   segura	   ya	   que,	   recordemos,	   este	   sistema	   añade	  
estabilidad	  adicional.	  En	  numerosos	  eventos	  deportivos	  de	  vela,	  sobretodo	  vueltas	  al	  mundo,	  hemos	  
visto	   a	   tripulaciones	   forzadas	   a	   abandonar	   por	   problemas	   con	   la	   hidráulica	   de	   la	   quilla	   pivotante.	  
Para	   entender	   esta	   diferencia	   de	   la	   seguridad	   total	   del	   velero	   pongamos	   un	   ejemplo:	   nos	  
encontramos	  navegando	  amurados	  a	  babor	  y	   tenemos	   la	  quilla	  desplazada	  a	  barlovento	   (babor),	  o	  
los	   tanques	  de	   agua	  de	  babor	   llenos,	   y	   se	   sufre	  un	  problema	   que	   inutiliza	   el	   sistema	  estabilizador	  
convencional.	   Si	   viráramos;	   lo	   que	   nos	   está	   proporcionando	   un	   momento	   adrizante	   amurados	   a	  
babor	  sería	  un	  momento	  escorante	  amurados	  a	  estribor.	  En	  cambio,	  navegamos	  amurados	  a	  babor	  
con	  el	  hydrofoil	  desplegado	  a	   sotavento	   (estribor)	  y	  viramos;	  no	  hay	  problema	  alguno	  ya	  que	  este	  
hydrofoil	  queda	  fuera	  del	  agua	  debido	  a	  la	  escora.	  	  
	  
Por	   último,	   aunque	  no	  menos	   importante,	   un	  hydrofoil	   transversal	   como	  el	   que	   se	  usa	   en	  un	  DSS	  
puede	  ser	  un	  elemento	  de	  ayuda	  en	  el	  proceso	  de	  recuperación	  de	  un	  MOB	  o	  un	  hombre	  al	  agua.	  
Este	  se	  puede	  colocar	  de	  pie	  encima	  del	  hydrofoil	  y	  luego	  subir	  a	  la	  embarcación.	  
	  
Fig.	  14:	  Imagen	  de	  un	  tripulante	  del	  Wild	  Oats	  XI	  encima	  del	  DSS.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.boatdesign.net	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En	   caso	   de	   colisión	   con	   otra	   embarcación	   o	   con	   algún	   objeto	   flotando	   en	   la	   superficie	   del	  mar	   el	  
hydrofoil	  se	  desprenderá	  de	   la	  embarcación	  para	  no	  transmitirle	  un	  sobresfuerzo	  que	  pueda	  poner	  
en	  riesgo	  la	  estructura	  del	  casco.	  	  
	  
Los	  organismos	  de	  rating	  de	  regatas	  aceptan	  un	  sistema	  DSS	  como	  apéndices	  para	  competir	  en	  IRC,	  
ORC	  y	  PHRF.	  
	  
5.1.	  Características	  imprescindibles	  que	  debe	  tener	  un	  DSS	  
	  
De	  acuerdo	  a	  la	  patente	  US	  2009/0283023	  A1,	  en	  relación	  a	  un	  Dynamic	  Stability	  System,	  se	  deben	  
dar	  las	  siguientes	  condiciones	  para	  el	  diseño	  de	  un	  estabilizador	  dinámico:	  	  
• El	  hydrofoil	  debe	  tener	  un	  ángulo	  de	  ataque	  respecto	  a	  la	  horizontal	  de	  entre	  2	  y	  6	  grados.	  
• En	  una	   situación	   sin	   escora	   alguna,	   el	   hydrofoil	   en	  posición	  desplegada	  debe	   tener	  un	  ángulo	  
con	  el	  plano	  horizontal,	  superficie	  del	  mar,	  de	  entre	  5	  y	  20	  grados.	  
• El	  hydrofoil	  debe	  tener	  una	  envergadura	  de	  entre	  el	  7%	  y	  el	  20%	  de	  la	  altura	  del	  mástil	  más	  alto	  
medido	  desde	  la	  línea	  de	  flotación.	  	  	  
• El	  hydrofoil	  debe	  tener	  una	  envergadura	  de	  entre	  el	  30%	  y	  el	  150%	  de	  la	  manga	  de	  flotación	  del	  
velero.	  
• El	  hydrofoil	  debe	  operar	  a	  una	  profundidad	  de	  entre	  el	  50%	  y	  el	  150%	  respecto	   la	   cuerda	  del	  
mismo.	  
• La	  relación	  de	  aspecto	  debe	  ser	  entre	  4:1-­‐6:1.	  
• Suele	  estar	   localizado	  en	  un	  margen	  del	  25%	  de	   la	  eslora	   total	  delante	  o	  detrás	  del	   centro	  de	  
gravedad,	  siendo	  esta	  última	  la	  posición	  más	  recomendada.	  
• Debe	  haber	  un	  sistema	  de	  liberación	  en	  caso	  de	  choque.	  	  	  
• Cuando	   no	   se	   usa,	   el	   hydrofoil	   debe	   estar	   alojado	   en	   un	   compartimento	   estanco	   respecto	   la	  
embarcación.	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5.2.	  Soluciones	  constructivas	  	  
	  
Existen	   diferentes	   soluciones	   constructivas	   para	   este	   sistema	   dependiendo	   de	   si	   se	   usa	   un	   único	  
hydrofoil	  o	  un	  par	  de	  hydrofoils	  gemelos	  a	  cada	  amura	  del	  velero.	  Las	  soluciones	  propuestas	  por	  la	  
patente	  son:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	  15:	  Ejemplos	  de	  soluciones	  constructivas	  propuestas	  por	  la	  patente	  de	  Dynamic	  Stabilty	  System.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  patente	  US	  2009/0283023	  A1	  (Noviembre	  2009).	  
	  
	  
Fig.	   X:	   Diseño	   de	   hydrofoils	   gemelos	   que	   se	   actúan	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La	   elección	  de	  un	  hydrofoil	   o	  dos	  depende	  principalmente	  de	  dos	   factores.	   En	  primer	   lugar	  de	   las	  
medidas	  principales	  de	  la	  embarcación	  y	  en	  segundo	  lugar	  de	  la	  estructura	  y	  diseño	  del	  interior	  de	  la	  
embarcación.	   Si	   se	   trata	   de	   una	   embarcación	   nueva	   en	   la	   que	   se	   ha	   diseñado	   con	   DSS	   desde	   el	  
principio	  no	  hay	  tantos	  problemas	  constructivos	  como	  en	  un	  proceso	  de	  refit.	  El	  uso	  de	  un	  hydrofoil	  
o	  dos	  presenta	  las	  siguientes	  ventajas	  y	  desventajas:	  
	  
Tabla	  1:	  Comparación	  de	  las	  ventajas	  y	  desventajas	  de	  usar	  uno	  o	  varios	  hydrofoils.	  
	   Un	  hydrofoil	   Dos	  hydrofoils	  gemelos	  
Habitabilidad	   • Creación	   de	   un	   compartimento	  
que	   atraviesa	   la	   embarcación	   de	  
babor	  a	  estribor.	  
• Creación	   de	   dos	   compartimentos	  
independientes,	   donde	   poder	  
alojar	   los	   respectivos	   hydrofoils	  	  
en	  desuso.	  	  
	  
Navegación	  
Y	  rendimiento	  
• Perdida	  de	  eficacia	  durante	  unos	  
instantes,	   tras	   haber	   virado	   o	  
trasluchado,	  mientras	  el	  hydrofoil	  
se	  desplaza	  de	  una	  banda	  a	  otra.	  
• Antes	   de	   virar	   o	   trasluchar,	   el	  
hydrofoil	   del	   otro	   través	   ya	   esta	  
listo.	  
• En	   rumbos	   portantes,	   se	   pueden	  
desplegar	   a	   ambos	   traveses	  
garantizando	   velocidad	   y	  
seguridad	   en	   condiciones	   de	  
planeo.	  
Sistema	   de	  
actuación	  
• Los	   sistemas	   de	   actuación	   para	  
un	   único	   hydrofoil	   suelen	   ser	  
más	  sencillos	  porque	  se	  recluyen	  
en	  dirección	  transversal.	  	  
• Suelen	   ser	   una	   combinación	   de	  
rodillos	  motrices	  y	  directrices.	  
• Los	  sistemas	  de	  actuación	  para	  	  
hydrofoil	   gemelos	   suelen	   ser	  
complejos	   dado	   que	   se	   recluyen	  
en	  más	  de	  una	  dirección.	  	  
Suelen	   ser	   una	   combinación	  
ruedas	  dentadas	  o	  engranajes.	  
Presupuesto	   • Es	  la	  opción	  más	  económica.	  
	  
• Aumento	  en	  los	  costes	  dado	  que	  se	  
necesita	   el	   doble	   de	   material	   y	   el	  
doble	  de	  sistemas	  de	  actuación.	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5.3.	  Ejemplos	  de	  embarcaciones	  con	  DSS	  
	  
A	  continuación	  se	  muestran	  embarcaciones	  donde	  se	  han	  obtenido	  todos	  los	  datos	  sobre	  el	  sistema	  
DSS.	   La	   tabla	   se	   puede	   dividir	   en	   tres	   categorías:	   embarcaciones	   de	   uso	   diario	   (Quant),	   veleros	  
crucero	  regata	  (Infiniti)	  y	  los	  dos	  últimos	  son	  veleros	  oceánicos	  de	  regata.	  
	  
Tabla	  2:	  Recopilación	  de	  veleros	  con	  DSS.	  
	   LOA	  (m)	   Bmax	  (m)	   T(m)	   m(Kg)	   Foils	   Datos	  adicionales	  
Quant	  23	   7,00	   1,90	   1,65	   265,00	   2	  
	  
Foils	  desde	  
construcción	  
Quant	  28	   11,49	   1,90	   2,00	   550,00	   1	   Foil	  desde	  construcción	  
Quant	  30	   9,15	   1,95	   2,00	   700,00	   2	   Foils	  desde	  
construcción	  
Infiniti	  36GT	   11,00	   3,00	   2,40	   2.475,00	   1	   Foil	  desde	  construcción	  
Infiniti	  46	   14,10	   3,90	   3,00	   5.400,00	   2	   Foils	  desde	  
construcción.	  Botado	  
en	  abril	  2016.	  
Infiniti	  53	   16,15	   4,40	   3,65	   7.450,00	   1	   Diseño	  aprobado	  para	  
empezar	  la	  nueva	  
construcción	  a	  finales	  
de	  2016.	  
Infinity	  60	   18,50	   4,85	   4,50	   12.000,00	   1	   Diseño	  aprobado	  para	  
empezar	  la	  nueva	  
construcción	  a	  finales	  
de	  2016.	  
Rambler	  88	   27,00	   7,10	   6,00	   22.890,00	   1	   Refit	  en	  2015,	  a	  los	  
pocos	  meses	  de	  su	  
botadura	  
Wild	  Oats	  XI	   30,49	   5,10	   5,91	   32.000,00	   1	   Refit	  en	  2013	  tras	  	  ocho	  
años	  batiendo	  records.	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En	  el	  caso	  del	  Wild	  Oats	  XI,	  antes	  del	  refit,	  se	  plantearon	  dos	  opciones	  para	  ganar	  estabilidad	  y	  hacer	  
frente	  a	  los	  veleros	  de	  nueva	  construcción	  caracterizados	  por	  grandes	  mangas	  y	  bulbos	  sumergidos	  a	  
grandes	  calados.	  La	  primera	  opción	  era	  la	  de	  añadir	  tanques	  de	  lastre	  de	  3000	  litros,	  lo	  que	  afectaba	  
muy	  negativamente	  el	  desplazamiento	  del	  velero.	  La	  segunda	  opción	  fue	  añadir	  un	  DSS	  con	  un	  peso	  
despreciable	  que	  aportaba	  el	  mismo	  momento	  adrizante	  que	  la	  primera	  opción	  y	  además	  reducía	  el	  
desplazamiento	  inicial	  de	  la	  embarcación	  en	  condiciones	  dinámicas.	  
	  
Existen	  más	  veleros	  con	  DSS	  pero	  no	  se	  ha	  añadido	  a	  la	  tabla	  por	  falta	  de	  datos.	  Por	  ejemplo	  en	  2013	  
se	   construyo	   un	   minitransat	   6.5	   dispuesto	   a	   probar	   la	   fiabilidad	   en	   una	   regata	   transatlántica.	  
Actualmente	  se	  sabe	  que	  se	  están	  realizando	  estudios	  de	  nueva	  construcción	  o	  de	  refit	  en	  veleros	  de	  
prestigiosos	  diseñadores	  a	  nivel	  mundial.	  
	  
Desde	  el	  último	  año,	  esta	  nueva	   tendencia	   también	  empieza	  a	   tener	  acogida	  en	   la	  clase	   Imoca	  60.	  
Exactamente	   no	   se	   usa	   el	   sistema	  DSS	   ya	   que	   las	   reglas	   propias	   de	   clase	   limitan	   los	   apéndices	   de	  
estos	  en	  cinco:	  dos	  palas	  de	  timón,	  dos	  daggerboards	  y	  la	  quilla	  basculante.	  Por	  lo	  tanto,	  la	  solución	  
obtenida	  por	   los	  arquitectos	  navales	  ha	  sido	   la	  de	  dividir	  el	  daggerboard	  en	  dos	  partes.	  La	  primera	  
parte,	   sección	   vertical,	   actúa	   como	   elemento	   anti-­‐deriva	   mientras	   que	   la	   segunda	   parte,	   sección	  
horizontal,	   actúa	   como	   un	   hydrofoil	   DSS	   proporcionando	   sustentación.	   Este	   nuevo	   apéndice,	  
internacionalmente,	  ha	  recibido	  el	  apodo	  de	  “Dalí	  foils”	  o	  “Mostacho	  de	  Dalí”.	  
	  
Fig.	  16:	  Imagen	  del	  Imoca	  60,	  Safran	  Sailing	  Team,	  navegando	  con	  ambos	  hydrofoils	  desplegados.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.safran-­‐sailingteam.com	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Capítulo	  6.	  Perfiles	  alares	  
	  
Anteriormente	   a	   la	   era	   de	   la	   aerodinámica	   computacional,	   la	   industria	   dependía	   de	   los	   estudios	  
realizados	  por	  dos	  agencias	  a	  nivel	   	  mundial.	  En	  Estados	  Unidos,	   la	  agencia	   federal	  NACA	  (National	  
Advisory	   Committee	   for	   Aeronautics)	   y	   en	   el	   Reino	   Unido,	   la	   RAE	   (Royal	   Aircraft	   Establishment).	  
Ambas	  instituciones	  realizaron	  estudios	  y	  trabajos	  en	  túneles	  de	  viento	  en	  el	  período	  de	  1920	  a	  1960.	  
	  
Los	  perfiles	  alares	   son	   figuras	  planas	  bidimensionales	   resultantes	  de	  cortar	  una	   sección	  alar	   con	  el	  
objetivo	  de	  conocer	  su	  estructura.	  Son	  muy	  utilizados	  en	  el	  sector	  aeronáutico	  y	  	  naval.	  Su	  principio	  
físico,	   el	   de	   la	   sustentación,	   es	   el	  mismo	   que	   se	   produce	   en	   timones,	   quillas	   y	   en	   las	   velas	   de	   un	  
velero.	  
	  
Características	  de	  un	  perfil:	  
• Ángulo	  de	  ataque:	  ángulo	  entre	  el	  flujo	  de	  corriente	  y	  la	  cuerda	  del	  perfil.	  
• Borde	  de	  ataque:	  es	  el	  primer	  obstáculo	  con	  el	  que	  se	  encuentra	  un	  fluido	  al	  interaccionar	  con	  el	  
perfil.	  En	  este	   lugar	  una	  parte	  del	   flujo	   irá	  a	   la	  cara	  superior	   (extradós)	  y	   la	  otra	   irá	  a	   la	  parte	  
inferior	   (intradós).	   Para	   facilitar	   la	   adhesión	   del	   flujo	   y	   para	   aportar	   resistencia	   mecánica,	   el	  
borde	  de	  ataque	  tiene	  una	  geometría	  circular.	  
• Borde	  de	  salida:	  es	  la	  parte	  posterior	  del	  perfil,	  donde	  se	  vuelve	  a	  juntar	  el	  flujo	  del	  intradós	  con	  
el	  del	  extradós.	  También	  es	  donde	  el	  flujo	  se	  desprende	  del	  perfil	  alar.	  Suele	  estar	  acabado	  en	  
punta	  para	  facilitar	  dicho	  desprendimiento.	  
• Cuerda:	  línea	  recta	  imaginaria	  entre	  el	  borde	  de	  ataque	  y	  el	  borde	  de	  salida.	  
• Línea	  de	  curvatura	  media:	  línea	  alrededor	  de	  la	  cual	  se	  distribuyen	  espesores	  simétricos	  situada	  
entre	  el	  extradós	  y	  el	  intradós.	  Suele	  tener	  forma	  curva	  y	  es	  la	  característica	  más	  importante	  en	  
la	  descripción	  de	  un	  perfil	  alar.	  
• Espesor	  máximo:	  distancia	  máxima	  entre	  el	  extradós	  y	  el	  intradós.	  A	  veces	  se	  divide	  el	  espesor	  
entre	  la	  cuerda	  para	  obtener	  valores	  adimensionales	  expresados	  en	  porcentajes.	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• Espesor	  máximo	  de	   la	   línea	  de	   curvatura	  media:	  distancia	  máxima	  entre	   la	   línea	  de	   curvatura	  
media	  y	  la	  cuerda.	  También	  se	  divide	  este	  valor	  por	  la	  longitud	  de	  la	  cuerda	  para	  obtener	  valores	  
adimensionales	  expresados	  en	  porcentajes.	  
	  
Fig.	  17:	  Indicación	  de	  los	  principales	  elementos	  en	  una	  sección	  alar.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.enavales.com.	  
	  
6.1.	  Principios	  físicos	  
	  
En	   un	   hydrofoil,	   se	   generan	   dos	   fuerzas	   principales.	   Una	   es	   la	   sustentación	   o	   lift,	   actuando	  
perpendicularmente	   a	   la	   dirección	   del	   flujo,	   y	   la	   otra	   es	   la	   resistencia	   o	   	   drag,	   la	   cual	   actúa	  
paralelamente	  a	  la	  dirección	  del	  flujo.	  	  
	  
Fig.	  18:	  Resultante	  hidrodinámica	  descompuesta	  en	  sustentación	  y	  resistencia.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.uncl.com.	  
	  
La	  sustentación	  se	  basa	  en	  el	  diferencial	  de	  presiones	  entre	  las	  dos	  caras	  causado	  por	  la	  variación	  de	  
velocidad	  del	  flujo.	  Este	  principio	  físico	  es	  conocido	  como	  el	  principio	  de	  Bernoulli:	  en	  un	  fluido	  con	  
flujo	  constante,	  la	  suma	  de	  energía	  potencial	  (presión)	  y	  cinética	  (velocidad)	  es	  constante.	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Cuando	   el	   fluido	   interacciona	   con	   el	   perfil	   alar,	   una	   parte	   del	   flujo	   recorre	   el	   extradós	   y	   otra	   el	  
intradós,	   hasta	   volver	   a	   converger	   en	   el	   borde	   de	   salida	   al	  mismo	   tiempo	  debido	   al	   “principio	   del	  
tránsito	  en	  tiempo	  equivalente”.	  Las	  partículas	  del	  extradós	  recorren	  mayor	  distancia	  y	  aumenta	   la	  
velocidad	  con	  la	  que	  viajan.	  Debido	  a	  este	  incremento	  de	  velocidad,	  por	  lo	  tanto	  también	  de	  energía	  
cinética,	  se	  produce	  una	  depresión	  que	  compensa	  la	  energía	  total	  del	  sistema.	  Esta	  depresión	  es	   la	  
succión	  del	  extradós.	  Por	  otro	  lado,	  en	  el	  extradós	  las	  partículas	  sufren	  una	  disminución	  de	  velocidad	  
y	  por	  lo	  tanto	  la	  presión	  en	  esta	  cara	  aumenta.	  
	  
Fig.	  19:	  Imagen	  del	  recorrido	  del	  flujo	  al	  incidir	  contra	  el	  ala	  subdividiéndose	  entre	  intradós	  e	  extradós.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  libro	  Aero-­‐	  and	  Hydromechanics	  of	  keel	  sailing	  yacht.	  
	  
En	  resumen,	  la	  sustentación	  se	  obtiene	  por	  la	  geometría	  del	  hydrofoil	  y	  por	  su	  ángulo	  de	  ataque.	  El	  
principio	   de	   	   Bernoulli	   y	   el	   efecto	   Venturi,	   derivado	   del	   primero,	   son	   la	   explicación	   por	   la	   cual	   se	  
produce	  este	  suceso.	  	  
	  
Tal	   como	   se	   ha	   introducido	   en	   este	   apartado,	   la	   fuerza	   resultante	   hidrodinámica	   R	   puede	  
descomponerse	  en	  dos	  componentes,	  	  sustentación	  L	  y	  resistencia	  D.	  Esta	  resultante	  hidrodinámica	  
se	   aplica	   al	   centro	   de	   presión	   o	   CP,	   el	   cual	   es	   el	   punto	   imaginario	   en	   el	   que	   se	   concentra	   toda	   la	  
fuerza	  de	   sustentación.	  Este	   se	   considera	  ubicado	  en	  el	   lugar	  donde	   los	  movimientos	  que	  generan	  
cabeceo	  quedan	  compensados.	   La	  posición	  del	   centro	  de	  presión	  varía	   longitudinalmente	   según	  el	  
ángulo	  de	  ataque.	  Si	  el	  ángulo	  de	  ataque	  aumenta,	  la	  resultante	  hidrodinámica	  se	  acerca	  al	  borde	  de	  
ataque	  mientras	   que	   si	   disminuye	   éste	   se	   acerca	   al	   borde	   de	   salida.	   No	   se	   debe	   confundir	   con	   el	  
centro	   hidrodinámico,	   el	   cual	   se	   encuentra	   aproximadamente	   al	   25%	   de	   la	   cuerda	   sin	   variar	   su	  
posición	  con	  el	  ángulo	  de	  ataque.	  En	  el	  centro	  hidrodinámico	  siempre	  existe	  un	  momento	  constante	  
de	  cabeceo.	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Fig.	  20:	  Diferencia	  entre	  centro	  de	  presión	  y	  centro	  aerodinámico,	  hidrodinámico	  en	  un	  hydrofoil.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.enavales.com.	  
Las	  fórmulas	  son:	  
𝐿 = 12 𝜌𝑉!𝑆𝐶!	  𝐷 = 12 𝜌𝑉!𝑆𝐶!	  
Donde:	  
	  ρ	  =	  1025	  !"!!:	  densidad	  del	  agua	  a	  25	  ºC.	  	  
S	  =	  superficie	  del	  perfil	  en	  𝑚!.	  
V	  =	  velocidad	  del	  perfil,	  la	  de	  la	  embarcación,	  en	  !! .	  	  𝐶!	  =	  coeficiente	  adimensional	  de	  sustentación,	  único	  según	  el	  perfil.	  𝐶!	  =	  coeficiente	  adimensional	  de	  sustentación,	  único	  según	  el	  perfil.	  	  
	  
El	   coeficiente	   𝐶!	   depende	   de	   la	   viscosidad	   del	   fluido	   y	   engloba:	   resistencia	   por	   fricción	   𝐶!",	  
resistencia	  por	  presión	  de	  origen	  viscoso	  𝐶!"  y	  la	  resistencia	  inducida	  𝐶!" 	  causada	  por	  la	  aparición	  de	  
vórtice6s	  en	  los	  extremos	  de	  perfiles	  tridimensionales.	  	  𝐶! = 𝐶!" + 𝐶!" + 𝐶!" 	  
El	   Número	   de	   Reynolds,	   en	   adelante	  𝑅! ,	   	   es	   un	   número	   adimensional	   empleado	   en	  mecánica	   de	  
fluidos	  donde	   se	   relaciona	  densidad,	   velocidad,	   viscosidad	  y	  dimensión	   típica	  de	  un	   flujo.	   También	  
relaciona	   las	   fuerzas	   de	   inercia	   del	   hydrofoil,	   en	   el	   caso	   del	   presente	   trabajo,	   con	   las	   fuerzas	   de	  
origen	  viscoso	  debidas	  al	  fluido.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
6	  Vórtice:	  flujo	  turbulento	  en	  rotación	  espiral	  y	  con	  trayectoria	  de	  corriente	  cerrada.	  Como	  vórtice	  puede	  
considerarse	  cualquier	  tipo	  de	  flujo	  circular	  o	  rotatorio	  que	  posea	  vorticidad.	  La	  vorticidad	  se	  define	  como	  la	  
circulación	  por	  unidad	  de	  área	  en	  un	  punto	  del	  flujo.	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El	  valor	  de	  	  𝑅! ,	  en	  la	  mayoría	  de	  los	  casos,	  indica	  cómo	  se	  comporta	  un	  flujo,	  pudiéndose	  considerar	  
laminar	  (𝑅!pequeño)	  o	  turbulento	  (𝑅!grande).	  Estos	  márgenes,	  de	  pequeño	  o	  grande,	  varían	  según	  
el	  fluido	  en	  el	  que	  se	  realice	  el	  estudio.	  	  	  
𝑅! = 𝜌𝑉!𝐷!𝜇 = 𝑉!𝐷!𝜈 	  
	  
Donde:	  𝑉!	  =	  velocidad	  relativa	  entre	  el	  perfil	  y	  el	  fluido	  no	  perturbado	  en	  !! .	  	  𝐷! 	  	  =	  cuerda	  del	  perfil	  en	  m.	  𝜈	  	  =	  1,19 · 10!!   !!! :  viscosidad	  del	  agua	  salada.	  
	  
El	  coeficiente	  de	  sustentación	  no	  altera	  su	  pendiente	  al	  variar	  𝑅! ,	  pero	  sí	   lo	  hace	  su	  valor	  máximo.	  
Por	   lo	   tanto,	  𝑅! 	   se	   emplea	   para	   seleccionar	   las	   curvas	   de	  𝐶!	   y	  𝐶!	   apropiadas	   en	   el	  momento	   de	  
elegir	  un	  perfil.	  
	  
Fig.	  21:	  Fuerzas	  resultantes.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  www.google.com.	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6.2.	  Perfiles	  NACA	  
	  
Los	  perfiles	  NACA	  fueron	  desarrollados	  en	  la	  primera	  mitad	  del	  siglo	  XX	  con	  enfoque	  aeronáutico.	  En	  
1958,	   la	   agencia	   NACA	   se	   disolvió	   pasando	   a	   ser	   la	   NASA	   (National	   Aeronautics	   and	   Space	  
Administration).	  En	  un	  principio,	  dichos	  perfiles	  fueron	  pensados	  para	  ser	  usados	  en	  aeronaves	  pero	  
con	   el	   tiempo	   se	   demostró	   que	   en	   el	   agua	   funcionan	   perfectamente.	   Los	   perfiles	  más	   usados	   en	  
náutica	  son	  los	  de	  4	  dígitos	  y	  los	  de	  las	  series	  63	  y	  65.	  
	  
Los	  perfiles	  NACA	  de	  4	  dígitos	  fueron	  los	  primeros	  en	  ser	  desarrollados	  y	  es	  la	  primera	  familia	  de	  los	  
denominados	  “NACA	  airfoils”.	  Se	  caracterizan	  por	  tener	  gran	  resistencia	  ante	  la	  entrada	  en	  pérdida7.	  
La	  nomenclatura	  hace	  referencia	  a	  la	  forma	  del	  perfil	  de	  la	  siguiente	  manera:	  
	  
	  
	  
	  
	  
Serie	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Curvatura	  	  	  	  	  	  Ubicación	  de	  la	  máxima	  curvatura	  	  	  Espesor	  máximo	  
En	  resumen,	  el	  NACA	  4412	  es	  un	  perfil	  asimétrico,	  ya	  que	  el	  primer	  dígito	   	  es	  distinto	  a	  0,	  con	  una	  
curvatura	  máxima	   de	   valor	   del	   4%	   de	   la	   cuerda.	   Esta	   curvatura	  máxima	   se	   ubica	   en	   el	   40%	   de	   la	  
cuerda	  medida	  desde	  el	   borde	  de	  ataque.	   Su	  espesor	  máximo	  es	  del	   12%	  de	   la	   cuerda	   y	   siempre,	  
independientemente	  del	  perfil,	  se	  ubica	  al	  30%	  de	  la	  cuerda.	  
	  
Por	  otro	  lado,	  la	  serie	  6	  fue	  diseñada	  para	  producir	  gran	  sustentación	  y	  para	  mantener	  una	  velocidad	  
uniforme	   del	   flujo	   laminar	   desde	   el	   borde	   de	   ataque	   hasta	   un	   punto	   en	   concreto.	   Esto	   los	   hace	  
ideales	  para	  ser	  usados	  a	  grandes	  velocidades	  ya	  que	  se	  reduce	  considerablemente	  la	  resistencia	  por	  
fricción.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
7	  Entrar	  en	  pérdida	  (stall):	  depende	  al	  completo	  del	  ángulo	  de	  ataque	  y	  consiste	  en	  la	  disminución	  de	  la	  
sustentación.	  Cuando	  el	  ángulo	  es	  excesivo,	  el	  flujo	  pasa	  por	  el	  hydrofoil	  pero	  no	  se	  adhiere	  a	  ella,	  se	  separa	  la	  
capa	  límite.	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Como	   se	   ve,	   el	  NACA	  63-­‐010	   es	   de	   la	   serie	   6	   teniendo	   la	   zona	  de	  mínima	  presión	   a	   un	   30%	  de	   la	  
longitud	  de	  la	  cuerda.	  Además	  es	  un	  perfil	  simétrico	  con	  un	  espesor	  máximo	  de	  un	  10%	  de	  la	  cuerda,	  
ubicado	  al	  30%	  de	  la	  cuerda.	  
	  
NACA	  63-­‐010	  
	  
Serie	  	  	  	  	  	  	  	  Zona	  de	  mínima	  presión	  	  	  	  	  	  Coeficiente	  de	  sustentación	  	  	  	  	  Espesor	  máximo	  
	  
	  
	  
	  
38	  
	  
Capítulo	  7.	  Presentación	  del	  YD-­‐41	  y	  su	  proyecto	  de	  refit	  
	  
	  
	  
	  
	  
39	  
Capítulo	  7.	  Presentación	  del	  YD-­‐41	  y	  su	  
proyecto	  de	  refit	  
	  
En	  el	  presente	  trabajo	  académico	  se	  ha	  realizado	  la	  simulación	  de	  refit	  de	  un	  DSS	  a	  una	  	  embarcación	  
a	   vela.	   El	   velero	   elegido	   es	   el	   YD-­‐41,	   donde	   todos	   los	   datos	   para	   empezar	   el	   proyecto	   han	   sido	  
obtenidos	  del	  libro	  “Principles	  of	  Yacht	  Design”.	  	  
	  
El	   YD-­‐41,	   es	   un	   velero	   oceánico	   diseñado	   para	   ser	   un	   crucero-­‐regata	   de	   altas	   prestaciones,	  
superando	   con	   facilidad	   los	   diez	   nudos	   de	   velocidad	   en	   condiciones	   favorables.	   Al	   ser	   un	   velero	  
oceánico,	   es	   de	   categoría	   de	   diseño	   A;	   permitiéndole	   resistir	   intensidades	   de	   viento	   hasta	   fuerza	  
ocho	   en	   la	   escala	   de	   Beaufort8,	   entre	   34	   a	   40	   nudos,	   	   y	   una	   altura	   de	   olas	   hasta	   cuatro	  metros.	  
Dispone	  de	  acomodación	  para	  cuatro	  personas	  pudiendo	  ser	  llevado	  únicamente	  por	  dos	  tripulantes.	  
En	  el	  Anexo	  1	  se	  pueden	  apreciar	  los	  planos	  originales	  del	  velero.	  	  
	  
El	  	  motivo	  del	  refit	  se	  debe	  a	  que	  el	  armador	  quiere	  mejorar	  su	  embarcación	  tanto	  en	  condiciones	  de	  
navegación	   modo	   crucero	   como	   en	   modo	   regata,	   siendo	   ésta	   última	   	   la	   que	   ha	   tenido	   prioridad	  
durante	  el	  proceso	  de	  diseño	  del	  sistema	  estabilizador	  dinámico.	  Sintetizando,	  se	  ha	  aplicado	  el	  DSS	  
en	   la	   embarcación	   con	   dos	   fines	   muy	   parecidos:	   el	   primero	   es	   aumentar	   la	   estabilidad	   de	   la	  
embarcación	  y	  el	   segundo	  es	  aumentar	   la	  potencia	  en	   relación	  al	   trimado	  en	   las	  velas.	  Es	  decir,	   la	  
implantación	  de	  este	  apéndice	  en	  el	  YD-­‐41	  no	  ha	  aportado	  un	  incremento	  equitativo	  en	  la	  superficie	  
vélica,	   como	  podría	   ser	   una	   opción	   paralela	   al	   refit	   de	   un	  DSS	   en	   un	   barco	   puramente	   de	   regatas	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
8	  Escala	  de	  Beaufort:	  medida	  empírica	  para	  determinar	  la	  intensidad	  del	  viento	  basándose	  en	  el	  estado	  de	  la	  
mar,	  sus	  olas	  y	  la	  fuerza	  del	  viento.	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donde	   también	   se	   podría	  modificar	   la	   jarcia.	   Se	   ha	   perseguido	   la	   comodidad	   en	   el	   trimado	   de	   la	  
embarcación,	  ya	  que	  toda	  esta	  superficie	  vélica	  que	  no	  se	  ha	  añadido	  se	  puede	  contrarrestar	  con	  un	  
mayor	  cazado	  de	  las	  velas.	  De	  este	  modo,	  en	  condiciones	  donde	  los	  demás	  barcos	  estén	  jugando	  o	  
bien	   con	  el	   carro	  o	   con	   la	  escota	  de	   la	  mayor	   con	  el	  objetivo	  de	  descargar	  potencia,	  o	   cambiando	  
génovas	  grandes	  por	  velas	  de	  proa	  de	  menores	  dimensiones,	  esta	  embarcación	  aun	  podrá	  rendir	  a	  
plena	   potencia.	   Todo	   esto	   se	   puede	   traducir	   en	   una	   punta	   más	   de	   velocidad	   que	   las	   demás	  
embarcaciones	  y,	  por	  concluyente,	  un	  poco	  más	  de	  ángulo	  en	  ceñida	  ya	  que	  se	   tendrá	  más	  viento	  
aparente.	  
	  
Ya	   que	   las	   condiciones	   en	   modo	   regata	   son	   las	   que	   predominan	   en	   el	   proceso	   de	   refit,	   las	  
condiciones	  de	  desplazamiento	  calculadas	  para	  iniciar	  el	  proyecto	  son	  con	  los	  tanques	  semi-­‐llenos	  y	  
con	  una	  tripulación	  de	  cinco	  personas	  lista	  para	  regatear.	  	  
	  
Tabla	  3:	  En	  la	  siguiente	  tabla	  se	  muestran	  los	  principales	  datos	  del	  YD-­‐4.	  
Característica	   Valor	   Unidad	  
Eslora	  total,	  LOA	   12,50	  	   𝑚	  
Eslora	  de	  flotación,	  LWL	   11,90	  	   𝑚	  
Manga	  máxima,	  BMAX	   4,20	   𝑚	  
Manga	  flotación,	  BWL	   3,18	  	   𝑚	  
Calado,	  T	   2,30	  	   𝑚	  
Volumen	  de	  agua	  desplazado	  	   6,06	   𝑚!	  
Desplazamiento	   6.500	  	   𝐾𝑔	  
Superficie	  mojada	   34,97	  	   𝑚!	  
Coeficiente	  prismático,	  Cp	   0,56	  	   	  
Superficie	  vélica	  total,	  SA	   88,1	   𝑚!	  
Índice	  de	  estabilidad,	  STIX	   42	   	  
Categoría	  CE	   A	   	  
Diseñador	   Michal	  Orych	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Fig.	  22:	  Renderización	  del	  YD-­‐41	  antes	  del	  refit.	  
	  
Fig.	  23:YD-­‐41	  en	  navegación.	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7.1.	  Objetivos	  iniciales	  
	  
Como	  condición	  inicial	  de	  diseño	  se	  ha	  procedido	  a	  diseñar	  un	  sistema	  estabilizador	  que	  logre	  reducir	  
la	  escora	  del	  velero	  de	  30º	  a	  20º.	  	  Para	  ello,	  se	  ha	  estudiado	  la	  escora	  desde	  la	  curva	  de	  estabilidad	  
del	  velero	  YD-­‐41.	  Como	  se	  podrá	  observar	  a	  continuación,	  esta	  embarcación	  tiene	  gran	  estabilidad	  
inicial,	  ya	  que	  asciende	  rápidamente.	  El	  rango	  de	  estabilidad	  positiva	  va	  de	  0º	  a	  134º.	  	  
	  
Para	  la	  realización	  de	  este	  refit,	  en	  primer	  lugar,	  se	  ha	  modelado	  la	  embarcación	  informáticamente	  
para	  poder	  extraer	  la	  curva	  de	  estabilidad.	  Una	  vez	  sabidos	  los	  brazos	  adrizantes	  para	  escoras	  de	  30º	  
y	  20º,	  0,97	  metros	  y	  0,777	  metros	  respectivamente,	  se	  calcula	  la	  sustentación	  necesaria	  para	  generar	  
el	  momento	  adrizante	  que	  reducirá	  la	  escora	  en	  10º.	  
	  
La	  velocidad	  	  crítica	  con	  la	  que	  se	  ha	  diseñado	  el	  sistema	  estabilizador	  dinámico	  es	  de	  6,5	  nudos;	  lo	  
que	  equivale	  a	  3,346	  !! .	  Por	  encima	  de	  esta	  velocidad	  el	  hydrofoil	  aun	  proporcionará	  más	  momento	  
adrizante	  dado	  que	  la	  sustentación	  es	  proporcional	  al	  cuadrado	  de	  la	  velocidad.	  Esta	  velocidad	  se	  ha	  
determinado	   a	   través	   de	   las	   polares	   de	   la	   embarcación,	   página	   323	   del	   libro	   “Principles	   of	   Yacht	  
Design”.	  
	  
Fig.	  24:	  Polares	  	  del	  YD-­‐41.	  
Capítulo	  7.	  Presentación	  del	  YD-­‐41	  y	  su	  proyecto	  de	  refit	  
	  
	  
	  
	  
	  
43	  
7.2.	  Obtención	  de	  las	  formas	  del	  casco	  
Partiendo	   de	   los	   planos	   de	   formas	   del	   YD-­‐41,	   	   se	   procede	   a	   modelar	   la	   embarcación	   para	   dar	  
comienzo	  al	  proyecto.	  En	  primer	  lugar,	  mediante	  el	  software	  de	  diseño	  Rhinoceros,	  se	  calca	  el	  plano	  
de	  formas	  para	  poder	  obtener	  el	  modelo	  del	  casco.	  Este	  programa	  ofrece	  la	  posibilidad	  de	  poner	  una	  
imagen	  de	  fondo	  y	  calcarla	  con	  sencillez.	  A	  continuación	  se	  muestra	  una	  imagen	  del	  proceso	  seguido:	  
	  
Fig.	  25:	  Informatización	  del	  plano	  de	  formas	  del	  YD-­‐41.	  	  
Una	   vez	   completado	   este	   proceso,	   las	   secciones	   son	   rotadas	   y	   se	   trasladan	   a	   su	   posición	  
correspondiente	   en	   un	  mismo	   plano	   con	   el	   objetivo	   de	   generar	   el	  modelo	   3D.	   Es	   importante	   que	  
cada	  una	  de	  las	  secciones	  se	  traslade	  exactamente,	  en	  su	  respectiva	  intersección	  entre	  línea	  de	  agua-­‐
fondo	  de	   la	   embarcación.	  De	  ello,	   depende	  obtener	  un	  buen	   resultado	   con	  el	   que	  poder	   seguir	   el	  
trabajo	  y	  extraer	  las	  curvas	  de	  estabilidad.	  
	  
Fig.	  26:	  Traslado	  de	  las	  secciones	  a	  sus	  posiciones	  exactas.	  	  
	  
	  
	  
	  
44	  
	  
Una	  vez	  colocadas	  todas	  las	  curvas	  que	  definen	  la	  forma	  del	  casco,	  se	  procede	  a	  generar	  la	  superficie	  
del	  casco;	  esta	  superficie	  generada	  es	  del	  tipo	  	  NURBS9.	  Si	  en	  el	  casco	  aparecen	  bollos	  excesivos	  se	  
debe	  empezar	  de	  cero	  aunque	  un	  mínimo	  de	  alisado	  siempre	  es	  requerido.	  El	  resultado	  final	  es:	  
	  
Fig.	  27:	  Resultado	  de	  la	  superficie	  del	  casco	  con	  quilla,	  bulbo	  y	  timones.	  	  
	  
Todo	   este	   proceso	   de	  modelado	   se	   ha	   realizado	   para	   poder	   pasar	   la	   embarcación	   a	   un	   programa	  
propio	  de	  arquitectura	  naval	  como	  es	  Maxsurf,	  que	  también	  trabaja	  con	  NURBS.	  	  
	  
Para	  pasar	  el	  casco	  de	  Rhinoceros	  a	  Maxsurf	  se	  debe	  exportar	  el	  archivo	  mediante	  el	  formato	  IGES10,	  
concretamente	   IGES	   para	   Maxsurf.	   Una	   vez	   exportado	   el	   archivo	   en	   este	   formato	   se	   abre	   en	   el	  
módulo	  Modeler.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
9	  NURBS:	  en	  inglés	  non-­‐uniform	  rational	  B-­‐spline	  es	  un	  modelo	  matemático	  de	  representación	  de	  curvas	  y	  
superficies	  muy	  utilizado	  en	  la	  computación	  gráfica.	  	  
10	  IGES:	  en	  inglés	  Initial	  Graphics	  Exchange	  Specification	  es	  un	  formato	  de	  archivo	  informático	  que	  define	  un	  
formato	  neutral	  de	  datos	  que	  permite	  el	  intercambio	  entre	  sistemas	  CAD.	  
Rhinoceros	   Maxsurf	  IGES	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Una	  vez	  importada	  la	  embarcación	  YD-­‐41	  desde	  el	  Modeler,	  se	  sitúa	  en	  el	  mismo	  punto	  de	  referencia	  
que	   la	   del	   libro.	   Éste	   se	   encuentra	   en	   la	   intersección	   de	   la	   perpendicular	   de	   proa	   con	   la	   línea	   de	  
flotación,	  siendo	  la	  perpendicular	  de	  proa	  la	  línea	  que	  pasa	  por	  la	  intersección	  del	  casco	  con	  la	  línea	  
de	   flotación	   de	   proyecto.	   Ahora	   es	   el	   momento	   de	   comprobar	   si	   la	   embarcación	   realizada	   en	  
Rhinoceros	  tiene	  las	  mismas	  propiedades	  que	  la	  del	  libro.	  	  
	  
Fig.	  28:	  Visualización	  desde	  Maxsurf	  de	  la	  embarcación	  en	  YD-­‐41	  modelada.	  
	  
Para	  validar	  el	  modelo	  conforme	  el	  ejemplo	  del	  libro	  se	  va	  a	  Data/	  Calculate	  Hydrostatics	  obteniendo	  
las	  principales	  características	  hidrostáticas	  de	  la	  embarcación.	  Una	  cifra	  considerada	  de	  mérito	  en	  la	  
precisión	  de	  todo	  el	  proceso	  modelado	  es	  que	  el	  desplazamiento	  se	  encuentre	  en	  el	  intervalo	  del	  +/-­‐
2%	  sobre	  el	  desplazamiento	  original	  del	  libro.	  A	  continuación	  se	  muestra	  el	  resultado:	  
	  
Fig.	  29:	  Resultado	  del	  análisis	  hidrostático	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A	  continuación	  se	  comparan	  las	  medidas	  obtenidas	  con	  las	  originales.	  
	  
Tabla	  4:	  Comparación	  de	  las	  principales	  características.	  
Medida	   YD-­‐41	  libro	   YD-­‐41	  modelado	  
Lwl	  	  (m)	   11,90	   11,90	  
Bwl	  	  (m)	   3,18	   3,18	  
Tc	  	  	  	  	  (m)	   0,4	   0,4	  𝛁c	  	  	  (m3)	   6,05	   6,06	  
Desplazamiento	  (Kg)	   6500	   6216	  
Area	  flotación	  (m2)	   26,75	   26,80	  
Cp	   0,56	   0,56	  
	  
Se	   puede	   observar	   que	   el	   error	   en	   el	   desplazamiento	   en	   masa	   es	   del	   1,04%;	   resultado	   mas	   que	  
correcto	   para	   	   seguir	   con	   el	   trabajo.	   El	   volumen	   de	   agua	   desplazado	   es	   similar	   pero	   el	  
desplazamiento	  en	  masa	  difiere	  porque	  el	  Modeler	   educacional	  no	  dispone	  de	   todos	   los	  NACAS	  ni	  
tampoco	   el	   libro	   proporcionaba	   información	   alguna	   sobre	   el	   bulbo	   más	   que	   su	   masa.	   Esto	   se	  
solventará	  sin	  ningún	  problema	  en	  el	  siguiente	  apartado.	  	  
	  
7.3.	  Obtención	  de	  la	  estabilidad	  	  
	  
En	   este	   apartado,	   se	   procede	   a	   validar	   la	   estabilidad	   del	   modelo	   diseñado	   desde	   Rhinoceros	   y	  
validado	  por	  Maxsurf.	  	  
El	   objetivo	   es	   que	   la	   curva	   del	  modelo	   informático	   coincida	   con	   la	   del	   libro,	   página	   57.	   Todo	   este	  
proceso	  se	  hace	  dado	  que	  la	  curva	  de	  estabilidad	  del	  libro	  aporta	  datos	  insuficientes	  para	  proseguir	  
con	  el	  trabajo	  con	  exactitud.	  	  
En	  primer	  lugar,	  se	  muestra	  la	  curva	  facilitada	  por	  el	  libro:	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Fig.	  30:Curva	  de	  estabilidad	  bibliográfica	  del	  YD-­‐41.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  libro	  Principles	  of	  Yacht	  Design.	  
	  
Como	  se	  puede	  observar	  sólo	  hay	  cinco	  valores	  de	  brazos	  adrizantes	  con	  sus	  respectivos	  ángulos	  de	  
escora.	  Dado	  que	  tenemos	  el	  modelo	  en	  Maxsurf,	  mediante	  el	  módulo	  Stability,	  extraemos	  la	  curva	  
de	  estabilidad	  y	  los	  brazos	  adrizantes	  correspondientes	  al	  YD-­‐41.	  Para	  obtener	  estos	  resultados	  se	  va	  
a	  Display/Start	  Stability	  Analysis.	  	  
	  
	  
Fig.	  31	  Brazos	  adrizantes	  y	  curva	  de	  estabilidad	  obtenidos	  mediante	  Maxsurf	  Stability.	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Si	   nos	   fijamos	   en	   la	   última	   fila	   de	   la	   tabla	   obtenida	   de	   brazos	   adrizantes	   se	   aprecia	   que	   el	  
desplazamiento	  es	  el	  correcto,	  es	  decir,	  6.500	  kilogramos.	  A	  continuación	  se	  compara	  la	  estabilidad	  
obtenida	  mediante	  el	  módulo	  Stability	  con	  la	  del	  libro.	  
Tabla	  5:	  Comparación	  de	  la	  estabilidad.	  
	   YD-­‐41	  libro	   YD-­‐41	  modelado	  
GZ30º	  (m)	   0,96	   0,972	  
MAX	  GZ	  (m)	   1,19	   1,183	  
GZ90º	  (m)	   0,89	   0,874	  
Ángulo	  de	  estabilidad	  nula	   132º	   134º	  
	  
Como	   se	   puede	   observar,	   la	   curva	   de	   estabilidad	   obtenida	   tiene	   valores	   muy	   parecidos	   a	   los	  
bibliográficos.	   De	   ahora	   en	   adelante,	   se	   usarán	   los	   valores	   de	   estabilidad	   obtenidos	   con	   Stability	  
dado	  que	  tenemos	  información	  mucho	  más	  precisa	  para	  cada	  ángulo.	  	  	  
	  
7.4.	  Ubicación	  del	  DSS	  en	  la	  embarcación	  
	  
Como	  se	  ha	  explicado	  en	  el	  apartado	  5.1.;	  el	  sistema	  DSS	  suele	  localizarse	  en	  un	  margen	  del	  25%	  de	  
la	  eslora	  total	  delante	  o	  detrás	  del	  centro	  de	  gravedad.	  Otro	  dato	  de	  interés	  para	  determinar	  donde	  
situar	  el	  estabilizador	  es	  el	  centro	  de	  flotación.	  En	  el	  YD-­‐41	  estos	  valores	  son:	  
• LCG:	  a	  6,93	  metros	  respecto	  al	  extremo	  más	  a	  proa	  del	  casco.	  
• LCB:	  a	  6,67	  metros	  respecto	  al	  extremo	  más	  a	  proa	  del	  casco.	  
	  
Con	   el	   objetivo	   de	   alterar	   lo	  menos	   posible	   el	   trimado	   dinámico	   de	   la	   embarcación,	   el	   centro	   de	  
presión	  del	  hydrofoil	  se	  diseña	  alineado	  con	  el	  LCB.	  Por	  lo	  tanto	  esta	  ligeramente	  a	  proa	  del	  LCG.	  
	  
Es	   imprescindible	  no	  modificar	   los	  elementos	  estructurales	  del	   velero	  durante	  el	   refit.	   Por	  un	   lado	  
tenemos	  que	  el	  sistema	  DSS	  estará	  ubicado	  entre	  los	  mamparos	  3	  y	  4,	  lo	  que	  corresponde	  a	  la	  zona	  
de	  la	  cocina	  y	  la	  mesa	  de	  cartas;	  la	  primera	  a	  babor	  y	  la	  segunda	  a	  estribor.	  Por	  otro	  lado,	  a	  nivel	  de	  
la	   línea	   de	   flotación	   hay	   un	   longitudinal	   de	   costado	   por	   lo	   que	   las	   aperturas	   en	   el	   casco	   deben	  
realizarse	  por	  encima	  de	  este	  refuerzo.	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Fig.	  32:	  Sección	  donde	  irá	  ubicado	  el	  sistema	  DSS,	  tanto	  en	  planta	  como	  en	  perfil,	  del	  plano	  de	  disposición	  
interior	  y	  del	  de	  refuerzos.	  
	  
Ningún	   tanque	   se	   ve	   afectado,	   dado	  que	   los	   tanques	   de	   agua	   están	   entre	   los	  mamparos	   2	   y	   3,	   y	  
tanto	  el	  tanque	  de	  combustible	  como	  el	  de	  retención	  están	  a	  popa	  del	  mamparo	  4.	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7.5.	  Solución	  constructiva	  
	  
Una	  vez	   sabidas	   las	   limitaciones	  estructurales	  para	   instalar	  el	   sistema	  DSS,	  quedan	  descartadas	   las	  
opciones	   en	   los	   que	   el	   hydrofoil	   se	   despliega	   lateralmente	   pivotando	   sobre	   un	   eje	   o	   gracias	   a	   la	  
ayuda	   de	   elementos	   hidráulicos.	   Esto	   sucede	   porque	   la	   envergadura	   del	   hydrofoil	   sería	  
excesivamente	   reducida	   debido	   a	   los	   mamparos	   3	   y	   4,	   lo	   que	   obligaría	   a	   tener	   una	   gran	   cuerda	  
repercutiendo	  negativamente	  tanto	  en	  la	  relación	  de	  aspecto	  como	  en	  la	  resistencia	  por	  formas.	  Por	  
lo	   tanto,	   se	   optará	   por	   una	   solución	   que	   emplea	   rodillos	  motrices	   y	   directrices	   para	   desplegar	   el	  
hydrofoil	  de	  forma	  perpendicular	  a	  la	  línea	  de	  crujía.	  
	  
Aunque	  no	   se	  ha	   realizado	  ningún	   cálculo	  para	  determinar	   las	  medidas	  del	   hydrofoil,	   ya	   se	  puede	  
pensar	   que	   opciones	   de	   diseño	   serán	   viables.	   Tras	   haber	   considerado	   distintas	   propuestas	   se	   ha	  
llegado	  a	  tres	  posibles	  soluciones:	  
1. Un	  único	  hydrofoil	  plano	  que	  se	  desliza	  de	  un	  través	  al	  otro	  (en	  verde	  en	  la	  figura	  31).	  
2. Dos	   hydrofoils	   gemelos	   de	   curvatura	   vertical	   diseñados	   para	   sortear	   el	   longitudinal	   de	  
costado	  (en	  rojo	  en	  la	  figura	  31).	  
3. Dos	  hydrofoils	  gemelos	  muy	  curvados	  diseñados	  para	  ocupar	  el	  mínimo	  espacio	  interior	  (en	  
azul	  en	  la	  figura	  31).	  
	  
En	  la	  siguiente	  imagen	  se	  pude	  observar	  la	  sección	  de	  la	  embarcación,	  con	  una	  escora	  de	  30º,	  en	  la	  
que	  el	  hydrofoil	  irá	  ubicado	  comparando	  las	  tres	  opciones:	  
	  
Fig.	  33:	  Representación	  de	  las	  tres	  soluciones	  constructivas,	  las	  respectivas	  líneas	  de	  agua	  para	  0º	  y	  30º	  
además	  de	  los	  longitudinales	  de	  costado.	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La	   próxima	   imagen	   muestra	   una	   visualización	   en	   3D	   de	   las	   tres	   opciones	   y	   los	   elementos	  
estructurales	   de	   la	   embarcación.	   Para	   facilitar	   la	   distinción	   entre	   las	   alternativas	   no	   se	   ha	  
renderizado.	  
	  
	  
Fig.	  34:	  A	  babor	  los	  hydrofoils	  plegados	  mientras	  que	  en	  estribor	  se	  muestran	  en	  condiciones	  de	  operación.	  
	  
Como	  se	  ha	  podido	  observar,	  el	  uso	  de	  un	  único	  hydrofoil	  plano	  ocupa	  mucho	  espacio	  interior.	  Por	  lo	  
tanto,	  debido	  a	  la	  gran	  manga	  del	  YD-­‐41	  y	  con	  el	  objetivo	  de	  alterar	  lo	  menos	  posible	  la	  habitabilidad	  
interior,	  se	  usarán	  dos	  hydrofoils.	  Uno	  para	  el	  través	  de	  babor	  y	  otro	  para	  el	  través	  de	  estribor.	  Esto	  
aumenta	   el	   coste	   final	   del	   refit	   pero	   el	   armador	   lo	   ve	   justificado	   en	   la	   mejora	   de	   habitabilidad,	  	  
rendimiento	  final	  y	  el	  gran	  aporte	  de	  seguridad	  en	  empopadas	  dado	  que	  se	  podrán	  desplegar	  ambos	  
hydrofoils.	  
	  
Tras	   haber	   eliminado	   la	   primera	   opción	   solamente	   quedan	   dos	   alternativas.	   La	   siguiente	   tabla	  
muestra	  las	  respectivas	  ventajas	  y	  desventajas.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
52	  
	  
Tabla	  6:	  Comparación	  de	  las	  soluciones	  2ª	  y	  3ª,	  ambas	  con	  sistema	  de	  hydrofoils	  gemelos.	  
	   2ª	  opción	  (en	  rojo)	   3ª	  opción	  (en	  azul)	  
Ventajas	   • Menos	   cantidad	   de	   material	  
repercutiendo	  en	  el	  coste	  final.	  
• Menor	   perturbación	   en	   el	   pasillo	  
central	  del	  velero.	  
Desventajas	   • Mayor	   afectación	   del	   espacio	  
interior.	  
• Requiere	   más	   materia	   y	   además	  
debe	   ser	   más	   resistente	   dado	   que	  
las	   cargas	   aplicadas	   serían	  mayores.	  
Por	  lo	  tanto,	  el	  precio	  final	  aumenta.	  
• No	   cumple	   los	   requisitos	   de	   la	  
patente	  DSS	  ya	  que	  excede	  el	  ángulo	  
permitido	   con	   la	   horizontal.	   Esto	  
repercute	   en	   el	   rendimiento	   dado	  
que	  el	  área	  efectiva	  es	  menor	  en	  un	  
caso	  de	  escora	  excesiva.	  
	  
Se	  elige	  la	  segunda	  opción	  dado	  que	  la	  efectividad	  de	  la	  tercera	  queda	  en	  duda	  ya	  que	  no	  cumple	  con	  
la	  patente	  US	  2009/0283023	  A1.	  
	  
	  
Fig.	  35:	  Renderización	  de	  la	  sección	  a	  lo	  largo	  de	  la	  línea	  de	  crujía.	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Capítulo	  8.	  Diseño	  del	  estabilizador	  del	  YD-­‐41	  
Es	  obvio	  que	  la	  eficacia	  de	  este	  sistema	  estabilizador	  radica	  en	  el	  diseño	  del	  apéndice,	  desde	  su	  perfil	  
alar	  hasta	  la	  geometría	  del	  mismo.	  Cada	  cambio	  influye	  en	  el	  rendimiento	  final	  y	  se	  debe	  seguir	  un	  
espiral	   de	   diseño.	   El	   perfil	   elegido	   será	   el	   que	   aporte	   mayor	   sustentación	   respecto	   a	   un	   menor	  
coeficiente	  de	  arrastre	  para	  unos	  ángulos	  de	  ataque	  en	  concreto.	  
	  
Cabe	  destacar	  que	  el	  parámetro	  que	  otorga	  mayor	  eficiencia	  a	  un	  apéndice	  es	  su	  relación	  de	  aspecto,	  
es	   decir,	   la	   cuerda	  media	   entre	   longitud.	   Dicha	   relación	   de	   aspecto	   es	   considerada	   el	   doble	   	   si	   el	  
apéndice	  está	  unido	  a	  una	  superficie	  aproximadamente	  plana,	  como	  es	  el	  caso	  del	  hydrofoil	  con	  el	  
casco	  de	  la	  embarcación.	  
	  
8.1.	  Determinación	  del	  número	  de	  Reynolds	  
	  
En	  el	  Capitulo	  6	  se	  habla	  con	  detalle	  sobre	  el	  número	  de	  Reynolds.	  El	  valor	  de	  este	  es	  	  imprescindible	  
para	  poder	  consultar	  las	  bases	  de	  datos	  de	  perfiles	  alares	  como	  se	  verá	  en	  el	  siguiente	  apartado.	  En	  
concreto,	  el	  	  RE	  que	  se	  utilizará	  para	  empezar	  la	  comparación	  entre	  los	  perfiles	  para	  el	  hydrofoil	  es	  el	  
de	  la	  velocidad	  crítica.	  A	  mayor	  numero	  de	  Reynolds	  mayor	  coeficiente	  de	  sustentación;	  de	  la	  misma	  
forma	  que	  a	  mayor	  velocidad	  mayor	  número	  de	  Reynolds.	  Por	  lo	  tanto	  si	  este	  aumenta	  no	  afectará	  
negativamente.	  El	  𝑅! 	  	  buscado	  es:	  
	  
𝑅! = 𝜌𝑉!𝐷!𝜇 	  
o	  
𝑅! = 𝑉!𝐷!𝜈 = 1,48 · 10!	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Donde:	  𝑉!	  =	  3,346	  !! 	  :	  velocidad	  equivalente	  a	  6,5	  nudos.	  	  𝐷! 	  =	  0,47	  m,	  cuerda	  del	  perfil	  del	  trabajo.	  𝜈	  	  =	  1,057 · 10!!   !!! :	  viscosidad	  cinemática	  del	  agua	  salada	  a	  21	  ºC.	  
	  
El	   número	   de	   Reynolds	   a	   consultar	   posteriormente	   será	   el	   de	   1,5 · 10!.	   Esta	   decisión	   queda	  
justificada	   ya	   que	   a	   mayor	   temperatura	   de	   21	   ºC,	   menor	   viscosidad	   cinemática.	   Por	   lo	   tanto,	   el	  
número	  de	  Reynolds	  será	  mayor	  al	  calculado	  en	  la	  fórmula	  anterior.	  
	  
En	  la	  siguiente	  imagen	  se	  muestra	  que	  para	  un	  perfil	  dado,	  a	  mayor	  𝑅!mayor	  CL	  .	  
	  
	  
Fig.	  36:	  Comportamiento	  del	  CL	  para	  RE	  entre	  1.000.000	  y	  2.000.000,	  analizado	  cada	  100.000.	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8.2.	  Selección	  del	  mejor	  perfil	  para	  el	  hydrofoil	  
	  
El	  estudio	  del	  perfil	  a	  elegir	  se	  ha	  realizado	  en	  dos	  fases.	  En	  primer	  lugar	  se	  ha	  usado	  X-­‐foil,	  software	  
desarrollado	  por	  Mark	  Drela	  a	   finales	  de	   los	  80	  en	  el	  MIT	   (Massachusetts	   Institute	  of	  Technology).	  	  
Mediante	  este	  programa	  se	  ha	  realizado	  la	  elección	  del	  perfil	  a	  usar	  en	  sistema	  DSS	  del	  YD-­‐41.	  Una	  
vez	  sabido	  el	  perfil	  NACA,	  se	  ha	  usado	  el	  programa	  libre	  XFLR5,	  sucesor	  natural	  de	  X-­‐foil	  y	  que	  trabaja	  
con	   los	   algoritmos	   originales	   de	   X-­‐foil.	   Este	   software	   permite	   trabajar	   tanto	   con	   el	   perfil	   en	   2	  
dimensiones,	   proporcionando	   coeficientes	   de	   arrastre	   y	   sustentación	   de	   perfiles	   hasta	   en	   3	  
dimensiones	  con	  el	  hydrofoil	   completo.	  XFLR5	   tiene	   la	  opción	  de	  generar	   cualquier	  NACA	  y	   realiza	  
análisis	   de	   flujo	   potencial	   por	  medio	   de	   un	  método	   de	   panel	   de	   alto	   orden	   para,	   posteriormente,	  
resolver	   las	   ecuaciones	   diferenciales.	   Ambos	   analizan	   los	   NACA	   dado	   que	   han	   sido	   ampliamente	  
estudiados	  a	  lo	  largo	  de	  los	  años	  y	  existen	  gran	  variedad	  de	  publicaciones	  donde	  poder	  consultar	  los	  
resultados	  obtenidos	  de	  pruebas	  experimentales	  en	  túneles	  de	  viento	  y	  canales	  hidrodinámicos.	  	  
Las	   gráficas	   se	   han	   obtenido	   exportando	   los	   datos	   de	   salida	   a	   Excel	   y	   además	   se	   han	   generado	  
gráficas	  𝐶!/𝐶!	  según	  el	  ángulo	  de	  ataque.	  	  
	  
Los	  motivos	  principales	  por	  los	  que	  se	  han	  usado	  dos	  programas	  diferentes	  son:	  
1. En	  X-­‐foil,	  a	  la	  hora	  de	  obtener	  datos	  de	  salida	  para	  números	  de	  Reynolds	  mayores	  que	  un	  millón,	  
hay	  problemas	  dado	  que	  el	  programa	  no	  llega	  a	  converger.	  
2. XFLR5	  permite	  introducir	  las	  variables	  necesarias	  para	  crear	  un	  entorno	  de	  análisis	  igual	  al	  que	  
correspondería	  al	  entorno	  marino.	  
	  
La	  búsqueda	  se	  ha	  limitando	  a	  ciertas	  características	  tales	  como:	  	  
• Ángulo	  de	  ataque	  =	  4º,	  considerándose	  el	  apropiado	  dado	  que	  continuamente	  se	  verá	  alterado	  
debido	  al	  cabeceo	  de	  la	  embarcación.	  	  
• Mejor	  relación	  L/D.	  
• Numero	  de	  Mach11	  =	  0.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
11	  Número	  de	  Mach:	  número	  adimensional	  que	  relaciona	  la	  velocidad	  de	  un	  objeto	  respecto	  a	  la	  del	  sonido	  en	  
un	  flujo	  (!!).	  En	  líquidos	  se	  aproxima	  V	  a	  cero	  y	  la	  C	  a	  infinito.	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• Ncrit12	  =	  3,	  el	  correspondiente	  a	  un	  perfil	  en	  experiencias	  hidrodinámicas.	  
• Perfil	  asimétrico	  dado	  que	  solo	  tienen	  que	  generar	  sustentación	  en	  un	  sentido,	  ya	  que	  incluso	  lo	  
generan	  con	  ángulo	  nulo.	  
• Perfil	  subcavitante	  dado	  que	  trabajaremos	  debajo	  los	  35	  nudos	  de	  velocidad.	  
• Perfiles	  ya	  usados	  en	  daggerboards	  o	  hydrofoils.	  
	  
A	   continuación	   se	   muestran	   los	   perfiles	   que	   cumplen	   todas	   las	   condiciones	   anteriores	   y	   sus	  
principales	  características.	  
	  
Tabla	  7:	  Perfiles	  que	  cumplen	  las	  condiciones	  de	  proyecto	  y	  valor	  para	  RE	  de	  1.000.000.	  
	  
	  
	  
En	  el	  Anexo	  3	  se	  añaden	  los	  resultados	  obtenidos	  del	  análisis	  en	  X-­‐foil	  del	   los	  perfiles	  mencionados	  
en	  la	  tabla	  anterior	  para	  un	  de	  𝑅! 	  1.000.000.	  
	  
Para	   poder	   elegir	   el	   perfil,	   se	   debe	   entender	   cómo	   se	   comportan	   los	   mismos.	   Para	   ello	   se	   han	  
realizado	  gráficas	  desde	  los	  datos	  obtenidos.	  Todas	  ellas	  son	  para	  un	  𝑅!fijo	  y	  diferentes	  ángulos	  de	  
ataque.	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
12	  Ncrit:	  valor	  que	  depende	  del	  ambiente	  e	  imita	  el	  nivel	  de	  perturbación	  al	  cual	  puede	  verse	  sometido	  un	  perfil	  
afectando	  a	  la	  transición	  de	  RE.	  
Perfil	   𝑪𝑳	  a	  4º	   𝑪𝑫a	  4º	   L/D	  a	  4º	  
NACA	  6412	   1,1026	   0,00802	   137,5	  
NACA	  63-­‐210	   0,6051	   0,00956	   63,3	  
NACA	  63-­‐412	   0,7902	   0,00685	   115,4	  
NACA	  64-­‐110	   0,5151	   0,00885	   58,2	  
NACA	  64-­‐210	   0,5981	   0,009	   66,5	  
NACA	  65-­‐210	   0,5863	   0,00946	   62,0	  
NACA	  65-­‐410	   0,7477	   0,00991	   75,4	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La	  primera	  gráfica	  muestra	  los	  coeficientes	  de	  sustentación:	  	  
	  
Fig.	  37:	  Variación	  del	  coeficiente	  de	  sustentación	  en	  función	  del	  ángulo	  de	  ataque.	  
	  
En	   la	   gráfica	   puede	   observarse	   que	   a	   mayor	   excentricidad	   del	   perfil	   mayor	   es	   la	   sustentación.	  
Además,	  también	  se	  ve	  incrementada	  con	  la	  anchura	  del	  perfil.	  
	  
La	  segunda	  gráfica	  compara	  el	  coeficiente	  de	  arrastre	  entre	  los	  perfiles.	  
	  
Fig.	  38:	  Variación	  del	  coeficiente	  de	  arrastre	  en	  función	  del	  ángulo	  de	  ataque.	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En	  esta	   segunda	  gráfica	   se	  observa	  que	  el	   coeficiente	  de	  arrastre	  es	  menor	  en	   los	  perfiles	   finos	  e,	  
indiferentemente	  del	  perfil,	   éste	   va	  aumentando	  debido	  al	   ángulo	  de	  ataque.	   La	  gráfica	  deja	   claro	  
que	   a	  mayor	   espesor	   también	   hay	  mayor	   resistencia	   debido	   al	   aumento	   de	   resistencia	   de	   formas	  
entre	  otras.	  
	  
La	  tercera	  gráfica	  analiza	   la	  relación	  sustentación-­‐arrastre	  de	  todos	   los	  perfiles	  para	   los	  respectivos	  
ángulos	  de	  ataque.	  Es	  la	  que	  proporciona	  mayor	  información	  sobre	  que	  perfil	  escoger.	  
	  
Fig.	  39:	  Comparación	  de	  la	  sustentación	  respecto	  a	  la	  resistencia	  para	  diferentes	  ángulos	  de	  ataque.	  
	  
	  
Tras	  este	  estudio	  de	  diversos	  NACA,	  claramente	  destacan	  dos	  perfiles	  sobre	  los	  demás,	  el	  NACA	  63-­‐
412	  y	  el	  NACA	  6412.	  A	  pesar	  de	  que	  el	  NACA	  63-­‐412	  tiene	  menos	  coeficiente	  de	  arrastre	  que	  el	  NACA	  
6412,	   claramente	   el	   segundo	   perfil	   es	   el	   que	   genera	   mayor	   sustentación	   con	   menor	   resistencia.	  
Además,	  como	  se	  aprecia	  en	  la	  tercera	  gráfica	  el	  perfil	  NACA	  6412	  es	  el	  que	  mantiene	  la	  sustentación	  
durante	  un	  mayor	  margen	  de	  ángulos	  antes	  de	  entrar	  en	  pérdida.	  Este	  margen	  es	  importante	  debido	  
a	  que	  se	  garantiza	  la	  sustentación	  en	  situaciones	  de	  cabeceo	  excesivo.	  	  
	  
Una	  vez	  elegido	  el	  perfil	  NACA,	  se	  realiza	  el	  análisis	  en	  XFLR5.	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En	   la	   siguiente	   tabla	   se	  muestran	   las	  características	  más	   relevantes	  de	   los	   resultados	  obtenidos	  en	  
XFLR5	  del	  perfil	  NACA	  6412	  con	  un	  𝑅! 	  1.500.000.	  para	  el	  valor	  de	  4º.	  	  
	  
Tabla	  8:	  Coeficientes	  más	  importantes	  del	  análisis	  en	  XFLR5.	  
Perfil	   𝐶!	   𝐶!	   L/D	  	  
NACA	  6412	   1,129	   0,00777	   145,3	  
	  
La	  sección	  del	  perfil	  alar,	  con	  la	  que	  se	  diseñarán	  los	  hydrofoils	  curvados	  del	  sistema	  DSS	  del	  velero	  
YD-­‐41	  es	  la	  siguiente:	  
	  
Fig.	  40:	  Perfil	  elegido	  para	  el	  hydrofoil	  del	  sistema	  estabilizador,	  el	  NACA	  6412.	  
	  
	  
En	  el	  Anexo	  4	  se	  añaden	  los	  resultados	  obtenidos	  del	  análisis	  en	  XFLR5	  del	  perfil	  NACA	  6412	  para	  un	  
de	  R!	  1.500.000.	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8.3.	  Comportamiento	  del	  hydrofoil	  en	  el	  medio	  
	  
Tras	   este	   estudio	   comparativo,	   dentro	   del	   contexto	   del	   presente	   proyecto,	   debería	   realizarse	   un	  
estudio	   con	  profundidad	   realizando	  unas	  pruebas	  en	  un	   canal	  hidrodinámico	  o	  mediante	   software	  
CFD,	   tratando	   de	   acercarse	   lo	  máximo	   posible	   a	   la	   realidad.	   Sin	   embargo,	   la	   hidrodinámica	   por	   sí	  
misma	  ya	  tiene	  la	  suficiente	  entidad	  para	  ser	  motivo	  de	  otro	  trabajo	  de	  fin	  de	  grado.	  	  
Gracias	   al	   software	   XFLR5	   se	   ha	   obtenido	   una	   simulación	   3D	   de	   un	   hydrofoil	   operando	   en	  medio	  
marino	  casi	  igual	  al	  del	  trabajo,	  la	  única	  diferencia	  es	  que	  debido	  a	  limitaciones	  del	  programa	  no	  se	  le	  
ha	  podido	  dar	   la	  curvatura	  propia	  a	   lo	   largo	  de	  su	  envergadura;	  por	   lo	  demás	  es	  el	  mismo.	  Misma	  
área,	  mismo	  NACA,	  analizado	  con	  un	  ángulo	  de	  ataque	  de	  4º	  y	  a	  una	  velocidad	  de	  3,346!! .  Por	   lo	  
tanto,	   el	   CL	   y	   el	   CD	   son	   los	   adecuados.	   Además,	   se	   ha	   modificado	   la	   viscosidad	   cinemática	   y	   la	  
densidad	  con	  la	  que	  el	  programa	  realiza	  el	  análisis	  y	  se	  han	  puesto	  las	  adecuadas	  para	  agua	  salada	  a	  
21	  ºC.	  	  
	  
En	  primer	  lugar,	  se	  muestra	  la	  variación	  de	  presión	  en	  la	  sección	  del	  perfil	  NACA	  6412.	  También,	  se	  
puede	  ver	   la	  ubicación	  del	   centro	  de	  presión	   indicado	  por	   la	   flecha	  verde.	  Gracias	  a	   los	   resultados	  
obtenidos	  en	  el	  Anexo	  4,	  sabemos	  que	  el	  centro	  de	  presión	  está	  a	  una	  distancia	  de	  0,376	  metros	  para	  
una	  cuerda	  de	  valor	  1	  metro.	  
	  
Fig.	  41:	  Distribución	  de	  la	  presión	  entre	  intradós	  y	  extradós	  de	  la	  sección	  2D.	  
	  
Una	  vez	   sabido	  el	   comportamiento	  de	   la	   sección	  ampliamos	  el	  estudio	  al	  3D,	  es	  decir,	  el	  hydrofoil	  
entero.	   En	   la	   siguiente	   imagen	   se	   muestra	   la	   variación	   de	   la	   presión	   en	   la	   cara	   de	   succión	   del	  
hydrofoil:	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Fig.	  42:	  Distribución	  de	  presiones	  en	  un	  hydrofoil	  NACA	  6412,	  visto	  en	  planta.	  
	  
La	  zona	  de	  mayor	  depresión,	  la	  zona	  roja,	  corresponde	  al	  borde	  de	  ataque	  como	  ya	  es	  sabido.	  Desde	  
el	  borde	  de	  ataque	  hasta	  el	  borde	  de	  salida,	  la	  depresión	  va	  neutralizando	  su	  valor.	  
	  
En	  la	  siguiente	  imagen	  se	  muestra	  la	  sustentación	  y	  la	  resistencia	  en	  el	  hydrofoil.	  
	  
	  
Fig.	  43:	  En	  verde	  se	  muestra	  la	  sustentación	  y	  en	  lila	  la	  resistencia.	  
	  
Como	   ya	   se	   ha	   comentado,	   este	   proyecto	   no	   consiste	   en	   temas	   hidrodinámicos	   pero	   sería	   muy	  
interesante,	  por	  ejemplo,	  ver	  qué	  soluciones	  se	  pueden	  tener	  en	  cuenta	  para	  minimizar	  los	  vórtices	  
en	   el	   extremo	  del	   foil.	   Estos	   vórtices	   son	   el	   peor	   efecto	   para	   el	   rendimiento	  del	   hydrofoil	   y	   no	   se	  
pueden	   eliminar,	   solamente	   se	   pueden	   reducir.	   Una	   solución	   sería	   colocar	   winglets,	   tal	   y	   como	  
sucede	  en	  el	  mundo	  aeronáutico,	  para	  reducir	  la	  resistencia	  hidrodinámica.	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Fig.	  44:	  En	  esta	  imagen	  se	  puede	  ver	  con	  claridad	  el	  vórtice	  creado	  al	  final	  del	  hydrofoil.	  
	  
8.4.	  Cálculo	  de	  la	  sustentación	  necesaria	  para	  reducir	  10º	  la	  escora	  
	  
Tal	  como	  se	  ha	  comentado	  anteriormente,	  el	  objetivo	  es	  llegar	  a	  los	  20º	  de	  escora	  o	  a	  un	  GZ	  de	  0,77.	  
El	  punto	  de	  partida	  del	  análisis	  cuasiestático	  es	  una	  escora	  de	  30º	  con	  un	  respectivo	  GZ	  de	  0,97.	  
	  
El	  momento	  adrizante	  es:	  
	   𝑅𝑀 = 𝑃 · 𝐺𝑍 = 61.852,05  𝑁𝑚	  
	  
Donde:	  
	   P	  =	  𝑚 · 𝑔	  =	  63.765	  N:	  peso	  de	  la	  embarcación.	  	  
	   	   m	  =	  6.500	  Kg:	  masa	  de	  la	  embarcación	  con	  cinco	  personas.	  
	   	   g	  =	  9,81	  !!! ,  aceleración	  de	  la	  gravedad	  estándar.	  
	   GZ30º	  =	  	  0,97	  brazo	  adrizante	  para	  una	  escora	  de	  30º,	  expresado	  en	  m.	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Una	   vez	   tenemos	   el	  momento	   adrizante	   del	   velero,	   toca	   calcular	   el	   par	   adrizante	   aportado	   por	   el	  
hydrofoil	  con	  una	  escora	  de	  30º.	  Para	  ello	  se	  parte	  de	  la	  fórmula:	  𝑃!!"#$%$&' = 𝐿!"!#$%&' · 𝐷 = 14.290,571  𝑁𝑚	  
Donde:	  
	   𝐿!"!#$%&'	  =	  𝐿 · cos 30º = 5.448,17  𝑁:	  sustentación	  generadora	  de	  momento	  adrizante	  para	  
30º.	  
	   𝐿 = !! 𝜌𝑉!𝑆𝐶! = 6.291,014  𝑁: sustentación  perpendicular  al  hydrofoil.	  
	   ρ	  =	  1025	  !"!!:	  densidad	  del	  agua	  a	  25	  ºC.	  	  
V	  =	  3,346	  !! 	  :	  velocidad	  equivalente	  a	  6,5	  nudos.	  	  
S	  =	  𝐶 · 𝑒 = 0,971  𝑚!:	  superficie	  del	  perfil.	  
	   C	  =	  0,47	  m:	  cuerda	  hydrofoil.	  
	   𝑒 = 2,066  𝑚:	  envergadura	  hydrofoil.	                  𝐶!	  =	  1,129:	  coeficiente	  	  de	  sustentación,	  único	  según	  NACA	  6412@4º.	   	  
	   D	  =	  2,623	  m:	  distancia	  del	  centro	  de	  presión	  del	  hydrofoil	  al	  centro	  de	  gravedad	  del	  velero.	  	  
Se	  ha	  determinado	  gracias	  a	  programas	  CAD.	  
	  
Fig.	  45:	  Diferencias	  entre	  la	  sustentación	  (en	  rojo)	  y	  la	  sustentación	  efectiva	  (en	  azul);	  siendo	  la	  última	  la	  que	  
crea	  un	  par	  con	  su	  distancia	  al	  centro	  de	  gravedad.	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Una	  vez	  calculado	  el	  par	  adrizante	  del	  hydrofoil	  ya	  se	  puede	  determinar	  el	  momento	  adrizante	  final,	  
el	  correspondiente	  para	  una	  escora	  de	  20º.	  𝑅𝑀!"º = 𝑅𝑀 − 𝑃!!"#$%$&' = 61852,05 − 14290,571 = 47.561,479  𝑁𝑚	  
	  
Aislando	  la	  fórmula	  del	  momento	  adrizante	  determinamos	  GZ.	  
𝐺𝑍!"#$% = 𝑅𝑀!"º𝑃 = 47.561,47963.765 = 0,7458869  𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  
Si	   consultamos	   con	   la	   curva	   de	   estabilidad	   vemos	   que	   este	   GZ	   está	   por	   debajo	   de	   0,77;	   valor	  
correspondiente	  para	  una	  escora	  de	  20º.	  Esto	  ya	  conviene	  dado	  que	  en	  este	  cálculo	  de	  estabilidad	  se	  
están	  omitiendo	  factores	  dinámicos	  tales	  como	  oleaje	  o	  posicionamiento	  de	  la	  tripulación.	  
	  
Antes	   de	   finalizar	   este	   capítulo	   comentar	   que	   la	   resistencia,	   en	   las	   mismas	   condiciones,	   es	   de	  44,689  𝑁	  valor	  muy	  pequeño	  en	  comparación	  con	  los	  6.291,014  𝑁	  de	  sustentación.	  
	  
8.5.	  Medidas	  del	  	  hydrofoil	  y	  modificación	  en	  el	  interior	  de	  la	  embarcación	  
	  
Una	  vez	  determinadas	  las	  medidas	  necesarias	  para	  generar	  la	  sustentación	  requerida	  a	  fin	  de	  reducir	  
10º	   la	   escora,	   se	  debe	   tener	  en	   cuenta	  un	  margen	  en	   lo	  que	   refiere	  a	   la	   envergadura,	  para	  poder	  
deslizar	  los	  hydrofoils	  dentro	  o	  fuera	  del	  velero.	  	  
	  
Como	  se	  puede	  ver	  en	  la	  figura	  44,	  los	  hydrofoils	  tienen	  una	  longitud	  de	  2,16	  metros.	  Por	  lo	  tanto,	  se	  
está	  dejando	  un	  margen	  de	  9,4	  centímetros	  para	  poder	  colocar	  un	  sistema	  de	  rodillos	  directrices	  y	  
motrices	  parecido	  al	  que	  se	  muestra	  en	  la	  siguiente	  imagen:	  
	  
Fig.	  46:	  Sistema	  de	  rodillos	  para	  desplegar	  un	  DSS.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  	  www.dynamicstabilitysystems.com	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Fig.	  47:	  Visualizaciones	  del	  sistema	  DSS	  desde	  la	  sección	  entre	  el	  mamparo	  3	  y	  4.	  
Cabe	  destacar	  que	  no	  se	  ha	   reducido	   la	  anchura	  del	  pasillo	  que	  comunica	  con	  el	   salón	  a	   	  nivel	  del	  
mamparo	  número	  3.	  Tal	  como	  se	  puede	  comprobar	  en	   la	   imagen	  anterior,	   la	  anchura	  entre	  ambos	  
hydrofoils	   es	   de	   1	   metro	   mientras	   que	   la	   anchura	   entre	   las	   dos	   partes	   del	   mamparo	   es	   de	   0,73	  
metros.	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En	  el	  Anexo	  número	  2	  se	  muestran	  los	  planos	  del	  velero	  YD-­‐41	  tras	  el	  proyecto	  de	  refit.	  	  
	  
En	   el	   plano	   número	   4,	   el	   que	   concierne	   a	   la	   redistribución	   del	   espacio	   interior,	   se	   debe	   tener	   en	  
cuenta	  que	  el	  libro	  no	  facilita	  medidas	  sobre	  los	  elementos	  de	  la	  cocina,	  por	  lo	  que	  sencillamente	  se	  
muestra	  una	  propuesta.	  Lo	  que	  se	  ha	  hecho	  ha	  sido	  suprimir	  el	  armario	  colindante	  con	  el	  mamparo	  
número	  4	  y	  usar	  la	  misma	  cocina-­‐horno.	  	  
	  
En	   estribor	   no	   hay	   problema	   de	   redistribución	   dado	   que	   se	   ha	   reducido	   la	  medida	   de	   la	  mesa	   de	  
cartas,	  elemento	  que	  día	  tras	  día	  va	  teniendo	  menos	  importancia	  debido	  a	  los	  avances	  en	  las	  ayudas	  
electrónicas	  de	  navegación.	  	  
	  
Mencionar	  que	  dichos	  cambios	  no	  se	  ven	  afectados	  por	  ninguna	  normativa.	  
	  
	  
Fig.	  48:	  Renderización	  del	  YD-­‐41	  con	  el	  hydrofoil	  de	  estribor	  desplegado.	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Capítulo	  9.	  Análisis	  mediante	  elementos	  
finitos	  
	  
El	  método	  de	  los	  elementos	  finitos	  permite	  la	  obtención	  de	  una	  solución	  numérica	  aproximada	  sobre	  
un	  cuerpo,	  estructura	  o	  dominio	  sobre	  el	  que	  se	  aplica	  las	  ecuaciones	  diferenciales	  que	  determinan	  
el	   comportamiento	   físico	   del	   problema.	   Estas	   ecuaciones	   diferenciales	   son	   resueltas	   de	   forma	  
matricial,	   subdividiendo	   la	   estructura	   en	   un	   número	   finito	   de	   elementos	   cuyo	   conjunto	   forman	   la	  
malla.	   Los	   cálculos	   son	   realizados	   sobre	  el	   conjunto	  de	   todos	   los	  elementos,	  utilizando	   integración	  
numérica	  para	  resolver	  la	  ecuación	  diferencial.	  
	  
Desde	   la	  ecuación	  del	  problema	   físico,	   se	  determinan	   los	  desplazamientos	  en	   los	  puntos	  de	  Gauss	  
gracias	  a	  los	  desplazamientos	  de	  los	  nodos.	  Se	  trata	  de	  resolver	  la	  siguiente	  ecuación:	  
	   𝐾 · 𝑑 = 𝑓	  
	  
Donde:	  
K	  =	  matriz	  global	  de	  rigidez.	  
d	  =	  vector	  global	  de	  desplazamientos	  de	  los	  nodos.	  	  
f	  =	  vector	  global	  de	  fuerzas.	  	  
	  
Una	  vez	  determinados	  los	  desplazamientos,	  se	  pueden	  obtener	  las	  deformaciones.	  Finalmente,	  con	  
las	  deformaciones	  y	  relaciones	  constitutivas,	  se	  obtienen	  las	  tensiones.	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Etapas	  de	  cálculo:	  
• Preproceso:	   en	   esta	   etapa	   se	   define	   la	   geometría	   a	   analizar,	   el	  material	   con	   el	   que	   se	   desea	  
realizar	  el	  estudio,	  las	  condiciones	  de	  contorno,	  las	  cargas	  y	  la	  malla.	  
• Cálculo:	  resolución	  de	  las	  características	  y	  condiciones	  definidas	  en	  el	  preproceso.	  
• Postproceso:	   visualización	   de	   los	   resultados	   en	   forma	   de	   gráficas,	   gradientes	   de	   colores	   y	  
vectores	  para	  mejor	  comprensión	  por	  parte	  del	  usuario.	  
	  
9.1.	  Cálculo	  analítico	  del	  desplazamiento	  en	  el	  extremo	  del	  hydrofoil	  
	  
En	  este	  apartado	  se	  realiza	  un	  precálculo	  para	  predecir	  el	  comportamiento	  del	  hydrofoil	  durante	  el	  
postproceso.	  	  
Un	  hydrofoil	  se	  comporta	  de	  forma	  similar	  a	  una	  viga	  en	  voladizo	  o	  también	  llamada	  como	  ménsula	  
empotrada.	  Más	  concretamente,	  viga	  en	  voladizo	  con	  carga	  distribuida.	  
	  
Fig.	  49:	  Representación	  de	  una	  viga	  en	  voladizo	  con	  carga	  distribuida.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  Prontuario	  básico	  de	  estructuras	  simples.	  
	  
En	  el	  caso	  del	  hydrofoil,	   la	   inercia	  viene	  implícita	  en	  el	  perfil	  ya	  que	  es	  un	  elemento	  hidrodinámico	  
con	  su	  espesor	  correspondiente	  en	  vez	  de	  ser	  un	  elemento	  estructural.	  
	  
A	  continuación	  se	  define	  el	  criterio	  por	  el	  cual	  se	  limita	  el	  desplazamiento	  máximo.	  	  
9.1.1.	  Criterio	  de	  fijación	  de	  la	  flecha	  máxima:	  
	  
Se	  ha	  encontrado	   información	  bibliográfica	  en	  www.boatdesign.com	   sobre	  un	  daggerboard,	  el	  cual	  
mide	  0,8	  metros	  de	  envergadura	  y	  su	  flecha	  es	  de	  8	  milímetros.	  Si	  aplicamos	  esta	  relación	  a	  nuestro	  
caso,	  tenemos	  que	  para	  una	  envergadura	  de	  2,066	  metros	  se	  deformaría	  unos	  2,06	  centímetros.	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Según	  este	  criterio	  ya	  fijamos	  el	  desplazamiento	  final	  en	  2,06	  centímetros.	  	  
	  
Los	   siguientes	   tres	   métodos	   de	   precálculo	   son	   realizados	   para	   un	   mismo	   módulo	   de	   Young	   de	  68 · 10!.  La	  diferencia	  entre	  ellos	  es	  que	  cada	  vez	  se	  usa	  una	  inercia	  más	  precisa	  dando	  un	  resultado	  
similar	  al	  del	  criterio	  bibliográfico.	  
	  
9.1.2.	  Primer	  método	  de	  precálculo:	  
	  
En	  este	  método	  se	  deduce	  la	  flecha	  de	  forma	  analítica	  mediante	  prontuario.	  La	  fórmula	  es:	  
𝑌 = 𝑞𝑙!8𝐸𝐼	  
Donde:	  
	   𝑞	  =	  carga	  distribuida	  linealmente,	  presión	  hidrodinámica	  en	  este	  caso.	  
	   l	  =	  2,066	  m:	  envergadura	  del	  hydrofoil.	  
	   E	  =	  módulo	  de	  Young13	  del	  material.	  
	   I:	   segundo	  momento	   de	   inercia	   o	   segundo	  momento	   de	   área,	   propiedad	   geométrica	   de	   la	  
sección	  transversal	  de	  elementos	  estructurales.	  
	  
Para	   facilitar	  el	  modelado	  del	  perfil	  del	  hydrofoil,	   según	  bibliografía	  aeronáutica	  y	  naval,	   se	  asume	  
que	  éste	  tiene	  una	  	  forma	  de	  viga	  tipo	  caja.	  En	  la	  imagen	  siguiente	  se	  muestra	  esta	  suposición:	  
	  
Fig.	  50:	  Aproximación	  de	  la	  sección	  perfil	  alar	  a	  la	  sección	  de	  una	  viga	  tipo	  caja.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  HYDROFOIL	  DESIGN	  AND	  OPTIMIZATION	  FOR	  FAST	  SHIPS	  (Noviembre	  1998).	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
13	  Módulo	  de	  Young:	  parámetro	  que	  determina	  el	  comportamiento	  de	  un	  material	  elástico,	  según	  la	  dirección	  
en	  la	  que	  se	  le	  aplica	  la	  fuerza.	  Relaciona	  tensión	  con	  deformación;	  ya	  sea	  tracción	  o	  compresión.	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De	   acuerdo	   a	   la	   imagen	   anterior	   y	   sabiendo	   que	   el	   perfil	   elegido	   es	   un	  NACA	   6412,	   se	   procede	   a	  
calcular	  las	  medidas	  correspondientes:	  	  	  
	   𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 0,12 · 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 0,12 · 0,47 = 0,0564	  metros.	  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  𝑣𝑖𝑔𝑎  𝑐𝑎𝑗𝑎 = 0,85 · 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 0,85 · 0,0564 = 0,04794  𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠.	  𝐵𝑎𝑠𝑒  𝑣𝑖𝑔𝑎  𝑐𝑎𝑗𝑎 = 0,75 · 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 0,75 · 0,47 = 0,3525  𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠.	  
	  
Tras	   obtener	   estos	   datos	   ya	   se	   puede	   calcular	   el	   segundo	   momento	   de	   inercia.	   La	   fórmula	   para	  
hallarlo,	  en	  una	  geometría	  de	  forma	  rectangular,	  es:	  
	  
𝐼! = 𝑏ℎ!12 = 0,3525 · 0,04794!12 = 3,23 · 10!!𝑚!	  
	  
Una	  vez	  calculado	  el	  segundo	  momento	  de	  inercia,	  sabiendo	  que	  la	  envergadura	  es	  de	  2,066	  metros	  
y	  que	  el	  módulo	  de	  Young	  usado	  es	  de	  68 · 10!  𝑃𝑎,	  sólo	  se	  tiene	  que	  pasar	  la	  presión	  a	  carga	  lineal	  
para	   poder	   calcular	   la	   flecha.	   Se	   sabe	   que	   la	   presión	   hidrodinámica	   o	   presión	   de	   sustentación	   es	  
6478,76	   !!!,	   por	   lo	   tanto,	   asemejamos	   la	   distribución	   de	   la	   presión	   de	   sustentación	   a	   una	   carga	  
uniformemente	  distribuida,	  para	  facilitar	  el	  precálculo.	  La	  carga	  aplicada	  es	  de:	  
	  
𝑞 = 6478,76  2,066 = 3135,89  𝑁	  
	  
Ahora	  ya	  se	  puede	  calcular	  la	  flecha	  máxima	  final:	  
	  	  
𝑌 = 𝑞𝑙!8𝐸𝐼 = 3135,89 · 2,066!8 · 68 · 10! · 3,23 · 10!! = 0,0325  𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 3,25  𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠	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9.1.3.	  Segundo	  método	  de	  precálculo:	  
	  
Según	  los	  estudios	  realizados	  en	  el	  departamento	  de	  aeronáutica	  del	  MIT	  (Massachusetts	  Institute	  of	  
Technology),	  se	  ha	  desarrollado	  una	  fórmula	  para	  poder	  calcular	  el	  momento	  de	  flexión	  en	  un	  perfil	  
alar.	   Esta	   fórmula	   se	   basa	   en	   la	   propia	   geometría	   del	   perfil,	   analizando	   la	   curvatura	   de	   la	   cara	  
superior	  y	  de	   la	  cara	   inferior	  por	  separado	  desde	  una	   línea	  neutra.	  De	  acuerdo	  a	   la	  ecuación	  y	  a	   la	  
imagen	  mostradas	   a	   continuación,	   la	   deformación	   se	   sufre	   en	   el	   eje	   Z,	   al	   igual	   que	   en	   el	   caso	   del	  
presente	  trabajo.	  La	  fórmula	  es:	  
	  
𝐼 = 13 𝑧! − 𝑧 ! − 𝑧! − 𝑧 !!! 𝑑𝑥	  
	  
En	  la	  imagen	  se	  muestra	  qué	  significa	  cada	  letra.	  
	  
	  
Fig.	  51:	  Explicación	  de	  diferentes	  parámetros	  además	  de	  las	  curvas	  del	  intradós	  y	  del	  extradós.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fuente:	  Area	  and	  Bending	  Inertia	  of	  Airfoil	  Sections.	  
	  
Dado	  que	  estamos	  en	  el	  proceso	  preliminar	  del	  cálculo	  de	   la	   flecha,	  esta	  compleja	  ecuación	  queda	  
simplificada	  definiendo	  el	  espesor	  máximo	  y	  	  espesor	  máximo	  de	  la	  línea	  de	  curvatura	  media.	  𝑡 = max 𝑧! 𝑥 − 𝑧!(𝑥) 	  ℎ = max 𝑧! 𝑥 − 𝑧!(𝑥) /2 	  
Observando	   la	   primera	   ecuación	   se	   aprecia	   que	   la	   inercia	   es	   proporcional	   a	   	     𝑐  𝑡 𝑡! + ℎ! .	   Esto	  
sugiere	  estimarla	  de	  la	  siguiente	  forma:	  
	   𝐼 ≈ 𝐾!   𝑐  𝑡 𝑡! + ℎ! = 3,79 · 10!!𝑚!	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Donde:	  𝐾! 	  =	  coeficiente	  de	  proporcionalidad	  para	  la	  mayoría	  de	  foils.	  Vale	  0,036.	  
c	  =	  cuerda	  del	  perfil.	  
t	  =	  espesor	  máximo.	  
h	  =	  espesor	  máximo	  de	  la	  línea	  de	  curvatura	  media.	  	  
	  
Para	  el	  cálculo	  del	  desplazamiento	  se	  usará	  una	  fórmula	  de	  estimación.	  Previamente,	  calcularemos	  h,	  
el	  único	  parámetro	  que	  nos	  falta.	  Sabiendo	  que	  tratamos	  con	  un	  perfil	  NACA	  6412,	  h	  se	  calcula	  del	  
siguiente	  modo:	  
	   𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟  𝑑𝑒  𝑙𝑎  𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0,06 · 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 0,0282  metros	  
	  
Una	  vez	  sabido	  ya	  se	  puede	  aproximar	  la	  inercia:	  
	   𝐼 ≈ 𝐾!   𝑐  𝑡 𝑡! + ℎ! = 0,036 · 0,47 · 0,0564 0,0564! + 0,0282! = 3,79 · 10!!𝑚!	  
	  
Tras	   haber	   calculado	   la	   inercia	   de	   forma	   especializada	   para	   foils	   según	   el	   MIT,	   se	   calcula	   el	  
desplazamiento	  según	  la	  fórmula	  de	  prontuario:	  
	  
𝑌 = 𝑞𝑙!8𝐸𝐼 = 3135,89 · 2,066!8 · 68 · 10! · 3,79 · 10!! = 0,027  𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 2,7  𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠	  
	  
9.1.4.	  Tercer	  método	  de	  precálculo:	  
	  
En	  este	  último	  precálculo	  se	  ha	  sacado	  con	  exactitud	   la	   inercia	  de	   la	   sección	  NACA	  6412	  mediante	  
Rhinoceros.	  Para	  obtenerla	  se	   tiene	  que	   ir	  a	  Analizar/Propiedades	   físicas/Momentos	  de	  área.	  De	   la	  
lista	  que	  aparece	  uno	  se	  debe	  fijar	  en	  la	  fila	  “Momentos	  de	  Inercia	  del	  Área	  alrededor	  de	  los	  Ejes	  de	  
Coordenadas	  del	  Centro	  de	  Gravedad”.	  Esto	  significa	  que	  el	  momento	  de	  inercia	  ha	  sido	  calculado	  en	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el	   centro	   de	   gravedad	   donde,	   en	   el	   caso	   de	   una	   superficie	   plana	   como	   una	   sección	   alar,	   la	   línea	  
neutra	  o	  eje	  neutro	  pasa	  por	  el	  centro	  de	  áreas.	  El	  valor	  de	  inercia	  a	  tomar	  es	  :	  	  
IX	  =	  5,102051e-­‐06	  (+/-­‐	  1.5e-­‐11).	  
Por	  lo	  tanto:	  
𝑌 = 𝑞𝑙!8𝐸𝐼 = 3135,89 · 2,066!8 · 68 · 10! · 5,10 · 10!! = 0,0205  𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 2,05  𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠	  
	  
Resultado	  compatible	  con	  el	  criterio	  de	  desplazamiento	  máximo.	  
	  
9.2.	  Definición	  del	  análisis	  
	  
Al	   iniciar	   RamSeries	   aparece	   una	   ventana	   para	   ayudar	   a	   plantear	   y	   resolver	   el	   problema	   que	  
introduzcamos	   al	   programa.	   Para	   el	   presente	   proyecto,	   los	   parámetros	   se	   definen	   de	   la	   siguiente	  
manera:	  
	  
• Structural	  type	  problem:	  3D,	  ya	  que	  se	  trata	  de	  un	  problema	  en	  3	  dimensiones.	  	  
• Element	  types:	  Solids,	  dado	  que	  se	  analiza	  todo	  un	  volumen	  como	  sólido.	  
• Analysis	   type:	  Static	  Analisys,	  no	  se	  plantea	  el	  análisis	  dinámico.	  Desde	  el	  primer	  momento	  se	  
está	  realizando	  el	  análisis	  en	  condiciones	  cuasiestáticas.	  	  
• Material	  constitutive	  model:	  Linear-­‐elastic	  model.	  
• Geometric	  constitutive	  model:	  linear	  geometry.	  	  
	  
Las	   dos	   últimas	   opciones	   son	   lineales	   y	   elásticas	   dado	   que	   se	   emplearán	   materiales	   elásticos	   en	  
modo	  de	  estudio	  lineal	  de	  forma	  que	  no	  lleguen	  a	  fallar.	  
	  
La	   geometría	   que	   se	   importará	   está	   construida	   en	   metros,	   por	   lo	   que	   serán	   las	   unidades	  
seleccionadas	  juntamente	  con	  el	  resto	  de	  unidades	  del	  sistema	  internacional.	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Fig.	  52:	  Menú	  “Start	  Data”	  para	  preparar	  el	  análisis.	  
	  
9.3.	  Definición	  de	  la	  geometría	  
	  
Debido	   a	   la	   complicada	   geometría	   del	   hydrofoil,	   tanto	   por	   su	   sección	   alar	   como	   por	   su	   curvatura	  
propia,	  éste	  se	  ha	  diseñado	  con	  el	  programa	  Rhinoceros.	  Con	  el	   fin	  de	  obtener	  el	  mejor	   resultado,	  
únicamente	  se	  exportarán	  a	  RamSeries	  las	  líneas	  que	  definen	  el	  perfil.	  Para	  que	  el	  proceso	  se	  realice	  
correctamente,	  se	  debe	  recurrir	  al	  formato	  IGES.	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Fig.	  53:Líneas	  de	  contorno	  del	  hydrofoil	  a	  exportar	  en	  formato	  IGES.	  
	  
Tras	   una	   importación	   exitosa	   desde	   RamSeries,	   se	   realiza	   un	   barrido	   o	   sweep	   para	   crear	   los	  
volúmenes	  a	  partir	  de	  la	  sección	  NACA.	  En	  total	  quedan	  cuatro	  superficies:	  el	  intradós,	  el	  extradós	  y	  
las	  dos	  “tapas”	  laterales.	  	  
	  
Fig.	  54:	  Renderización	  del	  hydrofoil	  desde	  RamSeries.	  
	  
Puesto	  que	  la	  carga	  a	  aplicar	  es	  una	  presión	  hidrodinámica,	  ésta	  debe	  actuar	  de	  manera	  normal	  a	  la	  
superficie.	  Para	  ello	  se	  definen	  unos	  ejes	  locales.	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Fig.	  55:	  En	  la	  esquina	  inferior	  izquierda	  aparecen	  los	  ejes	  globales	  y	  en	  el	  hydrofoil	  los	  ejes	  locales.	  
	  
9.4.	  Material	  	  
	  
Para	  el	  conjunto	  del	  hydrofoil	  se	  ha	  utilizado	  un	  material	  isótropo14	  con	  las	  siguientes	  características:	  
• Módulo	  de	  Young	  (E):	  68 · 10!  𝐺𝑃𝑎.	  
• Coeficiente	  de	  Poisson	  15(𝜈):	  0,33.	  
• Peso	  específico:	  26.460	   !!!.	  
	  
	  
Fig.	  56:	  Visualización	  del	  material	  asignado.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
14	  Material	  isótropo:	  el	  que	  sus	  propiedades	  mecánicas	  y	  térmicas	  son	  iguales	  en	  todas	  las	  direcciones.	  
15	  Coeficiente	  de	  Poisson:	  constante	  elástica	  que	  proporciona	  una	  medida	  del	  estrechamiento	  de	  una	  sección	  
de	  material	  elástico	  lineal	  e	  isótropo	  cuando	  se	  estira	  longitudinalmente	  y	  se	  adelgaza	  en	  las	  direcciones	  
perpendiculares	  del	  estrechamiento.	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9.5.	  Condiciones	  de	  contorno	  
	  
Antes	   de	   realizar	   el	   estudio	   estructural	   con	   el	   programa	   FEM	   RamSeries,	   hay	   que	   definir	   las	  
condiciones	   de	   contorno	   para	   obtener	   un	   resultado	   que	   no	   alcance	   el	   desplazamiento	   máximo	  
permitido.	  	  
Para	  definir	  las	  condiciones	  de	  contorno	  se	  debe	  tener	  claro	  sobre	  qué	  hydrofoil	  se	  está	  realizando	  el	  
análisis	  estructural,	  en	  este	  caso	  el	  de	  estribor.	  Por	  lo	  tanto,	  en	  la	  “tapa”	  o	  superficie	  lateral	  izquierda	  
se	   le	  asignará	  una	   restricción	   tipo	  empotramiento.	  Esto	   impedirá	   tanto	  el	  desplazamiento	  como	   la	  
rotación	   del	   hydrofoil	   a	   través	   de	   fijar	   esta	   cara	   lateral,	   en	   cualquiera	   de	   las	   tres	   direcciones	   de	  
acuerdo	  a	  los	  ejes	  globales.	  
	  
	  
Fig.	  57:	  Visualización	  de	  las	  condiciones	  de	  contorno	  asignadas.	  
	  
9.6.	  Cargas	  aplicadas	  
	  
En	  el	  presente	  trabajo,	   la	  carga	  aplicada	  en	  el	  hydrofoil	  proviene	  de	  la	  presión	  hidrodinámica.	  Ésta,	  
tiene	   un	   valor	   de	   6.478,76	   !!!;	   pero	   con	   el	   objetivo	   de	   poder	   realizar	   una	   simulación	   lo	  más	   real	  
posible	  se	  ha	  dividido	  la	  presión	  en	  diferentes	  zonas	  de	  acuerdo	  a	  los	  resultados	  obtenidos	  en	  XFLR5.	  
El	   centro	   de	   presión,	   dentro	   del	   estudio	   realizado,	   se	   encuentra	   al	   0,3766,	   tal	   y	   como	   se	   puede	  
comprobar	  en	  el	  Anexo	  4	  en	  la	  columna	  Xcp.	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Las	   siguientes	   imágenes	   muestran	   la	   grafica	   sobre	   cómo	   se	   distribuye	   la	   presión	   a	   lo	   largo	   de	   la	  
sección	  y	  una	  imagen	  con	  los	  respectivos	  vectores.	  	  
	  
Fig.	  58:	  Distribución	  la	  carga	  en	  la	  sección	  del	  hydrofoil.	  
	  
La	  gráfica	  muestra	  resultados	  para	  un	  perfil	  en	  el	  que	  la	  cuerda	  mide	  1	  metro.	  	  
	  
La	  solución	  propuesta	  ha	  sido,	  de	  acuerdo	  a	  la	  gráfica,	  dividir	  la	  sección	  del	  hydrofoil	  	  en	  tres	  partes	  
con	  tres	  presión	  diferentes	  cada	  una.	  	  
Tabla	  9:	  Definición	  de	  las	  tres	  zonas	  con	  sus	  medidas	  y	  sus	  valores	  de	  presión	  asignados.	  
Zona	   Medidas	   Valor	  presión	  
1	   0%	  al	  38%	  de	  la	  cuerda	   0	  –	  0,1786	  m	   55%	   3.563,318	   !!!	  
2	   38%	  al	  80%	  de	  la	  cuerda	   0,1786	  –	  0,376	  m	   30%	   1.943,628	   !!!	  
3	   80%	  al	  100%	  de	  la	  cuerda	   0,376	  –	  0,47	  m	   15%	   971,814   !!!	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Fig.	  59:	  Esquema	  de	  las	  tres	  zonas	  de	  presión.	  
	   	  
Una	  vez	  definido	  el	  criterio	  sobre	  cómo	  se	  aplicarán	  las	  cargas	  al	  hydrofoil	  según	  las	  condiciones	  de	  
diseño	   presentadas	   en	   el	   capítulo	   7,	   escora	   de	   30º,	   ya	   se	   pueden	   introducir	   estos	   datos	   en	  
RamSeries.	   Las	   cargas	  deben	  estar	   aplicadas	  a	   sólidos	   y	  deben	   ser	  del	   tipo	  Pressure	   load.	  Hay	  que	  
vigilar	  que	  éstas	  se	  apliquen	  a	  los	  ejes	  locales	  del	  hydrofoil,	  definidos	  previamente,	  y	  que	  tengan	  una	  
dirección	  hacia	  vertical	  (+Z).	  
	  
Fig.	  60:	  Visualización	  de	  las	  diferentes	  presiones	  asignadas	  a	  cada	  una	  de	  las	  tres	  zonas.	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9.7.	  Mallado	  	  
Tras	  haber	  delimitado	  el	  problema	  se	  debe	  mallar	  el	  modelo,	  seleccionando	  un	  tipo	  de	  elemento	  y	  
tamaño	  del	  mismo	  adecuado.	  El	  elemento	  usado	  ha	  sido	  el	  tetraedro	  dado	  que	  ayudará	  a	  generar	  un	  
mallado	  estructurado,	  preciso	  y	  uniforme.	  	  
	  
Fig.	  61:	  Visualización	  de	  la	  malla	  obtenida.	  
	  
La	   precisión	   de	   los	   cálculos	   dependerá	   en	   gran	   medida	   de	   la	   malla.	   Cuanto	   más	   fina	   sea,	   más	  
elementos	  habrá	  y,	  consecuentemente,	  el	  resultado	  obtenido	  en	  el	  postproceso	  será	  más	  exacto.	  Por	  
lo	   tanto,	  en	  el	  borde	  de	  ataque	  y	  en	  el	  de	  salida	  se	  ha	  definido	  una	  malla	  más	  pequeña	  que	  en	  el	  
resto	  del	  hydrofoil.	  
	  
Fig.	  62:	  Calidad	  de	  la	  malla.	  
El	  número	  total	  de	  tetraedros	  es	  de	  653.389	  y	  el	  número	  total	  de	  nodos	  es	  de	  133.824.	  
Capítulo	  9.	  Análisis	  mediante	  elementos	  finitos	  
	  
	  
	  
	  
	  
81	  
9.8.	  Cálculo	  
Tras	  haber	  finalizado	  el	  preproceso	  se	  procede	  a	  calcular	  el	  problema	  introducido	  a	  RamSeries.	  	  
	  
Fig.	  63:	  Información	  tras	  haber	  finalizado	  el	  proceso	  de	  cálculo.	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Capítulo	  10.	  Análisis	  de	  los	  resultados	  
	  
Gracias	   a	   la	   herramienta	   RamSeries,	   en	   este	   capítulo	   se	   exponen	   los	   resultados	   obtenidos	   del	  
problema	   del	   estabilizador	   dinámico	   del	   YD-­‐41.	   Los	   resultados	   representan	   una	   situación	   de	  
navegación	   a	   30º	   de	   escora,	   a	   6,5	   nudos	   y	   para	   un	   instante	   de	   tiempo	   dado.	   Éstos	   resultados	   se	  
obtienen	   aplicando	   un	   material	   isotrópico	   con	   un	   módulo	   de	   Young	   de	   68,9	   GPa	   y	   servirán	   para	  
determinar	  el	  material	  en	  el	  siguiente	  capítulo.	  
	  
A	   no	   ser	   que	   se	   diga	   lo	   contrario,	   los	   resultados	   son	   representados	   respecto	   al	   sistema	   de	   ejes	  
globales	  del	  modelo.	  
	  
10.1.	  Desplazamientos	  
10.1.1.	  Desplazamientos	  en	  X	  
En	   la	   siguiente	   imagen	   se	  puede	  observar	   que	   los	   desplazamientos	   en	  X	   son	   casi	   despreciables.	   El	  
valor	  máximo	   se	   localiza	   en	   el	   extremo	  que	   no	   está	   en	   contacto	   con	   la	   embarcación.	   Esto	   sucede	  
porque	  la	  cara	  que	  está	  en	  contacto	  con	  el	  velero	  se	  le	  han	  restringido	  todos	  los	  desplazamientos	  y	  
las	  rotaciones	  tal	  y	  como	  se	  ha	  visto	  en	  el	  apartado	  9.4.	  	  
	  
Fig.	  64:	  Desplazamiento	  en	  X.	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10.1.2.	  Desplazamientos	  en	  Y	  
	  
A	  diferencia	  de	   los	  desplazamientos	  en	  X,	   los	  desplazamientos	  en	  Y	  muestran	  resultados	  diferentes	  
entre	  extradós	  e	  intradós.	  	  Esto	  es	  debido	  a	  la	  curvatura	  propia	  del	  hydrofoil	  y,	  como	  se	  mostrará	  a	  
continuación,	  una	  cara	  trabaja	  a	  compresión	  y	  la	  otra	  a	  tracción.	  	  
	  
Consecuentemente	  y	  de	  acuerdo	  al	  efecto	  de	  Poisson,	  los	  laterales	  del	  hydrofoil	  se	  comprimen.	  Ésta	  	  
zona	  es	  la	  que	  aparece	  mostrada	  en	  rojo.	  	  
	  
Fig.	  65:	  Desplazamientos	  en	  Y	  mostrados	  en	  el	  extradós.	  
	  
En	  el	  extradós	  la	  zona	  crítica	  se	  localiza	  en	  el	  borde	  de	  salida	  mientras	  que	  en	  el	  intradós,	  tal	  y	  como	  
se	  muestra	  en	   la	  siguiente	   imagen,	   la	  zona	  de	  máximos	  desplazamientos	  se	   localiza	  en	  el	  borde	  de	  
ataque.	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Fig.	  66:	  Desplazamientos	  en	  Y	  mostrados	  en	  el	  intradós.	  
	  
10.1.3.	  Desplazamientos	  en	  Z	  
	  
Los	  desplazamientos	  máximos	   se	  dan	  en	  el	   eje	   Z,	   resultado	  esperado,	   ya	  que	   las	   cargas	   aplicadas,	  
definidas	  de	  acuerdo	  a	  la	  presión	  hidrodinámica,	  se	  aplican	  al	  mismo	  eje	  en	  sentido	  positivo.	  	  
	  
Como	  se	  puede	  ver	  en	  la	  siguiente	  imagen,	  el	  desplazamiento	  máximo	  es	  de	  2,07	  centímetros.	  Este	  
resultado	  es	  bueno	  dado	  que	  concuerda	  con	  la	  flecha	  analítica	  calculada	  en	  el	  apartado	  9.1.	  Se	  debe	  
recordar	  que:	  
• El	  criterio	  de	  fijación	  de	  la	  flecha	  máxima,	  véase	  9.1.1.,	  es	  de	  2,066	  centímetros.	  
	  
Por	  lo	  tanto,	  con	  un	  error	  de	  0,04	  milímetros,	  la	  simulación	  es	  excelente.	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Fig.	  67:	  Desplazamientos	  en	  Z.	  
	  
Fig.	  68:	  Vectores	  mostrando	  la	  dirección	  del	  desplazamiento	  máximo.	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10.2.	  Tensiones	  principales	  	  
	  
Representan	  las	  tensiones	  más	  importantes	  expresadas	  en	  el	  eje	  principal	  para	  cada	  nodo.	  	  
Estás	   tensiones	   principales	   son	   de	   vital	   importancia	   para	   decidir	   como	   orientar	   las	   fibras	   en	   el	  
supuesto	  uso	  de	  un	  material	  compuesto.	  	  
Las	  flechas	  en	  rojo	  indican	  tracción	  y	  las	  flechas	  en	  azul	  indican	  compresión.	  
	  
10.2.1.	  Tensión	  SI	  
Las	  tensiones	  principales	  del	  sólido	  SI,	  se	  dan	  en	  sentido	  longitudinal,	  el	  referido	  a	  la	  envergadura	  del	  
hydrofoil.	  
	  
Fig.	  69:	  Representación	  de	  las	  tensiones	  principales	  SI	  en	  el	  extradós.	  
	  
Fig.	  70:	  Representación	  de	  las	  tensiones	  principales	  SI	  en	  el	  intradós.	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Como	   se	   puede	   observar	   en	   el	   intradós	   hay	   mayor	   tensión	   que	   en	   el	   extradós	   debido	   a	   la	  
deformación	  que	  experimenta	  el	  hydrofoil,	  provocando	  tracción	  en	  el	  intradós.	  En	  la	  imagen	  inferior,	  
se	  puede	  observar	  que	  a	  medida	  que	  la	  distancia	  aumenta	  respecto	  a	  la	  cara	  empotrada,	  la	  presión	  
disminuye.	  	  
	  
Fig.	  71:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  tensiones	  principales	  SI	  en	  el	  extradós.	  	  
	  
Fig.	  72:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  tensiones	  principales	  SI	  en	  el	  intradós.	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Tanto	   en	   la	   representación	   coloreada	   como	   en	   la	   vectorial	   se	   aprecia	   que	   en	   el	   borde	   de	   salida	  
localizado	  en	   la	  cara	  empotrada	  muestra	  valores	  más	  altos.	  Esto	  sucede	  dado	  que	  resulta	  bastante	  
usual	   tener	   concentraciones	   locales	   cerca	   de	   las	   zonas	   donde	   se	   han	   restringido	   los	   grados	   de	  
libertad.	  
10.2.2.	  Tensión	  SII	  
Las	   tensiones	   principales	   del	   sólido	   SII,	   se	   dan	   en	   sentido	   transversal,	   el	   referido	   a	   la	   cuerda	   del	  
hydrofoil.	  
	  
Fig.	  73:	  Representación	  de	  las	  tensiones	  principales	  SII	  en	  el	  extradós.	  
	  
Fig.	  74:	  Representación	  de	  las	  tensiones	  principales	  SII	  en	  el	  intradós.	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Tal	  y	  como	  puede	  observarse,	  en	  el	  extradós	  hay	  menores	  valores	  de	  tensiones	  que	  en	  el	   intradós.	  
Esto	   viene	   derivado	   de	   las	   presiones	   SI,	   que	   por	   efecto	   de	   Poisson,	   aparecen	   tensiones	   de	  
compresión	  en	  el	  extradós	  mayores	  que	  las	  de	  tracción	  del	  intradós.	  
	  
Las	   presiones	   SII	   vienen	   causadas	   por	   el	   efecto	   de	   la	   tensiones	   SI.	   Por	   ejemplo,	   en	   la	   figura	   76	  
podemos	  ver	  con	  claridad	  que	  las	  tensiónes	  en	  el	  intradós	  siguen	  siendo	  de	  tracción,	  pero	  ahora	  en	  
sentido	  transversal.	  Esto	  sucede	  debido	  al	  coeficiente	  de	  Poisson	  aplicado	  a	  un	  sólido.	  
	  
Fig.	  75:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  tensiones	  principales	  SII	  en	  el	  extradós.	  
	  
Fig.	  76:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  tensiones	  principales	  SII	  en	  el	  intradós.	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10.2.3.	  Tensión	  SIII	  
Las	  tensiones	  principales	  del	  sólido	  SIII	  hacen	  referencia	  a	  la	  compresión	  longitudinal	  experimentada	  
en	  el	  extradós.	  
	  
	  
Fig.	  77:	  Representación	  de	  las	  tensiones	  principales	  SIII	  en	  el	  extradós.	  
	  
Fig.	  78:	  Representación	  de	  las	  tensiones	  principales	  SIII	  en	  el	  intradós.	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Fig.	  79:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  tensiones	  principales	  SIII	  en	  el	  extradós.	  
	  
Tras	  haber	  visualizado	  las	  tres	  tensiones	  principales	  se	  sabe	  que:	  
• La	  zona	  de	  mayor	  tensión	  se	  da	  en	  el	  intradós	  debido	  a	  la	  tracción	  longitudinal.	  
• La	   segunda	   zona	   de	   mayor	   tensión	   se	   da	   en	   sentido	   transversal,	   tanto	   en	   intradós	   como	  
extradós,	  debido	  al	  efecto	  de	  Poisson.	  
• La	  tercera	  zona	  de	  mayor	  tensión	  se	  da	  en	  el	  extradós	  debido	  a	  la	  compresión	  longitudinal.	  
	  
En	  la	  siguiente	  imagen	  se	  puede	  diferenciar	  con	  claridad	  la	  compresión	  experimentada	  en	  extradós	  y	  
la	  tracción	  sufrida	  en	  el	  intradós.	  A	  medida	  que	  la	  distancia	  aumenta	  respecto	  a	  la	  cara	  empotrada,	  el	  
valor	  disminuye.	  
	  
Fig.	  80:	  Representación	  vectorial	  de	  la	  compresión	  y	  de	  la	  tracción	  en	  el	  hydrofoil.	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10.3.	  Reacciones	  en	  la	  cara	  empotrada	  a	  la	  embarcación	  
Las	  reacciones	  están	  siempre	  localizadas	  en	  la	  parte	  donde	  se	  han	  restringido	  todos	  los	  movimientos	  
y	  rotaciones.	  En	  el	  caso	  del	  hydrofoil,	  corresponde	  a	  la	  cara	  “empotrada”	  al	  través	  del	  velero.	  El	  resto	  
de	  nodos	  presentan	  reacciones	  nulas.	  
	  
En	  las	  siguientes	  imágenes	  se	  podrá	  observar	  que	  la	  reacción	  más	  crítica	  se	  da	  en	  el	  eje	  Y.	  Esto	  ocurre	  
como	  resultado	  del	  momento	  flector	  en	  el	  empotramiento	  a	  causa	  de	  la	  deformación	  máxima	  en	  +Z.	  
Esta	  flexión	  causa	  grandes	  tensiones	  de	  compresión	  y	  tracción	  en	  la	  unión	  con	  el	  casco	  en	  el	  sentido	  
del	  eje	  Y.	  Estas	  reacciones	  debidas	  a	  la	  torsión	  cambian	  su	  sentido	  a	  nivel	  de	  la	  curvatura	  media	  del	  
perfil	  NACA,	  línea	  equivalente	  al	  eje	  neutro	  en	  una	  sección	  alar	  y	  separa	  intradós	  de	  extradós.	  
	  
Las	  reacciones	  en	  Z	  también	  son	  importantes	  y	  son	  causadas	  por	  la	  deformación	  del	  hydrofoil.	  
	  
Las	  reacciones	  en	  X	  son	  mínimas	  ya	  que	  es	  donde	  se	  sufre	  menores	  tensiones.	  
	  
10.3.1.	  Reacciones	  en	  X	  
	  
	  
Fig.	  81:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  reacciones	  en	  X.	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Fig.	  82:	  Reacciones	  en	  X.	  
	  
10.3.2.	  Reacciones	  en	  Y	  
	  
Fig.	  83:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  reacciones	  en	  Y.	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Fig.	  84:	  Reacciones	  en	  Y.	  
10.3.3.	  Reacciones	  en	  Z	  
	  
	  
Fig.	  85:	  Representación	  vectorial	  de	  las	  reacciones	  en	  Z.	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Fig.	  86:	  Reacciones	  en	  Z.	  
	  
	  
Una	  vez	  explicados	  los	  resultados	  más	  relevantes	  de	  la	  simulación	  mediante	  RamSeries	  se	  procede	  a	  
mostrar	   las	   tensiones	   normales	   y	   las	   tensiones	   tangenciales,	   pese	   a	   no	   aportar	   tanta	   información	  
dado	  que	  muestran	  los	  resultados	  respecto	  a	  cada	  eje	  global.	  
	  
Antes	  de	  ver	  estos	  resultados	  se	  aclara	  que	  en	  los	  bordes	  de	  ataque	  y	  de	  salida,	  colindantes	  con	  la	  
cara	  empotrada,	  se	  muestran	  picos	  de	  valores	  debida	  la	  complicada	  geometría	  del	  perfil	  NACA	  6412	  
que	  se	  ha	  usado	  para	  diseñar	  el	  hydrofoil.	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10.4.	  Tensiones	  normales	  
	  
Las	  tensiones	  normales	  se	  representan	  de	  acuerdo	  a	  cada	  eje	  global.	  	  
Las	  zonas	  coloreadas	  en	  azul	  fuerte	  muestran	  los	  mínimos	  (compresión),	  mientras	  que	  las	  zonas	  en	  
rojo	  muestran	  los	  máximos	  (tracción).	  
Las	  tensiones	  más	  importantes	  se	  dan	  en	  el	  eje	  Y,	  eje	  en	  dirección	  a	  la	  manga	  o	  a	  la	  envergadura	  del	  
hydrofoil.	  En	  concreto,	  sucede	  en	  la	  unión	  hydrofoil-­‐velero	  debido	  a	  la	  tracción	  causada	  por	  la	  flexión	  
del	  hydrofoil	  hacia	  arriba,	  eje	  +Z.	  
	  
10.4.1.	  Tensión	  normal	  Sx	  
	  
Fig.	  87:	  Tensión	  normal	  Sx	  en	  el	  extradós.	  
	  
Fig.	  88:	  Tensión	  normal	  Sx	  en	  el	  intradós.	  
	  
	  
	  
	  
	  
98	  
	  
	  
10.4.2.	  Tensión	  normal	  Sy	  
	  
	  
	  
Fig.	  89:	  Tensión	  normal	  Sy	  en	  el	  extradós.	  
	  
	  
	  
Fig.	  90:	  Tensión	  normal	  Sy	  en	  el	  intradós.	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10.4.3.	  Tensión	  normal	  Sz	  
	  
	  
Fig.	  91:	  Tensión	  normal	  Sz	  en	  el	  extradós.	  
	  
El	  punto	  de	  máxima	  criticidad	  se	  debe	  a	  una	  concentración	  local	  de	  tensiones.	  En	  cambio	  el	  punto	  de	  
mínima	  criticidad	  se	  debe	  al	  máximo	  momento	  flector.	  
	  
La	  tensión	  en	  el	  intradós	  es	  0	  a	  lo	  largo	  de	  toda	  la	  envergadura	  del	  hydrofoil.	  	   	  
	  
	  
	  
	  
100	  
	  
10.5.	  Tensión	  tangenciales	  
	  
En	  este	  apartado	  se	  muestran	  las	  tensiones	  tangenciales	  respecto	  a	  los	  3	  planos	  de	  coordenadas.	  
Tanto	  para	  Txy	  como	  para	  Txz	  el	  valor	  es	  cero	  a	  excepción	  de	  la	  cara	  empotrada.	  
Por	   otro	   lado,	   en	   Tyz	   se	   da	  mayor	   criticidad	   de	   tensiones	   tangenciales,	   sobretodo	   en	   el	   extradós.	  
Estos	   resultados	   tienen	   sentido	   si	   las	   contrastamos	   con	  pensamos	  en	   las	   tensiones	  en	  un	   voladizo	  
simple.	  
10.5.1.	  Tensión	  tangencial	  Txy	  
	  
Fig.	  92:	  Tensión	  tangencial	  Txy	  en	  el	  extradós.	  
	  
Fig.	  93:	  Tensión	  tangencial	  Txy	  en	  el	  intradós.	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Fig.	  94:	  Tensión	  tangencial	  Txy	  en	  el	  	  la	  cara	  empotrada.	  
	  
	  
10.5.2.	  Tensión	  tangencial	  Txz	  
	  
	  
Fig.	  95:	  Tensión	  tangencial	  Txz	  en	  el	  extradós.	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Fig.	  96:	  Tensión	  tangencial	  Txz	  en	  el	  intradós.	  
	  
10.5.3.	  Tensión	  tangencial	  Tyz	  
	  
	  
Fig.	  97:	  Tensión	  tangencial	  Tyz	  en	  el	  extradós.	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Fig.	  98:	  Tensión	  tangencial	  Tyz	  en	  el	  intradós.	  
	  
	  
Fig.	  99:	  Tensión	  tangencial	  Tyz	  en	  la	  cara	  empotrada.	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10.6.	  Recorrido	  hasta	  obtener	  el	  modelo	  definitivo	  
	  
Para	   llegar	   al	   modelo	   final	   con	   el	   que	   se	   ha	   realizado	   el	   estudio,	   previamente	   se	   han	   realizado	  
distintas	  simulaciones	  con	  diferentes	  elementos	  cada	  vez	  más	  parecidos	  al	  hydrofoil	  diseñado	  en	  el	  
Capítulo	  8.	  Todas	  ellas	  se	  han	  realizado	  aplicando	  un	  material	  isótropo	  con	  un	  módulo	  de	  Young	  de	  
68,9	  GPa.	  
	  
En	  primer	  lugar	  se	  realizó	  una	  simulación	  con	  un	  elemento	  tipo	  lámina	  o	  “shell”	  que	  tenia	  las	  mismas	  
dimensiones	  que	  el	  hydrofoil	  y	  la	  curvatura	  propia.	  
	  
Fig.	  100:	  Análisis	  con	  elemento	  tipo	  shell.	  
	  
Seguidamente	   el	   elemento	   lámina	   quedó	   descartado	   ya	   que	   no	   tenía	   sentido	   alguno	   modelar	   el	  
hydrofoil	  entero	  con	  este	  tipo	  de	  elemento,	  dado	  que	  no	  se	  logra	  simular	  el	  comportamiento	  real	  del	  
mismo.	  	  
	  
Lo	  que	  sucede	  es	  que	  ni	  las	  tensiones	  ni	  las	  deformaciones,	  sobretodo	  las	  últimas,	  son	  creíbles	  ya	  que	  
dan	  valores	  de	  desplazamientos	  máximos	  en	  metros.	  Sintetizando,	  a	  un	  elemento	  tipo	  lámina	  no	  se	  
le	  puede	  dar	  un	  espesor	  como	  el	  planteado	  para	  el	  hydrofoil.	  
	  
La	  segunda	  simulación	  se	  realizó	  con	  un	  elemento	  tipo	  sólido	  con	  las	  dimensiones	  del	  hydrofoil	  pero	  
el	  perfil,	  esta	  vez,	  era	  el	  de	  una	  viga	  tipo	  caja	  con	  las	  medidas	  comentadas	  en	  el	  apartado	  9.1.2.	  Las	  
cuales	  son:	  
Altura viga caja	  =	  0,04794	  metros.	  
Base viga caja =	  0,3525	  metros.	  
	  
Tras	   realizar	   un	   mallado	   con	   168.000	   tetraedros	   y	   38.796	   nodos	   se	   obtuvo	   un	   desplazamiento	  
bastante	  parecido	  al	  estimado	  en	  el	  apartado	  9.1.4.	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Fig.	  101:	  Representación	  vectorial	  del	  desplazamiento	  en	  Z	  del	  hydrofoil	  con	  perfil	  viga	  tipo	  caja.	  
	  
El	  desplazamiento	  máximo	  en	  Z	  era	  de	  2,17	  centímetros.	  
	  
	  
Fig.	  102:	  Desplazamiento	  en	  Z	  del	  hydrofoil	  con	  perfil	  viga	  tipo	  caja.	  
	  
Tras	  comprobar	  que	  cada	  vez	  se	  iba	  acotando	  con	  éxito	  el	  problema	  planteado	  y	  que	  se	  obtenían	  los	  
resultados	   esperados,	   se	   pasó	   a	   modelar	   el	   hydrofoil	   con	   el	   perfil	   NACA	   6412,	   que	   era	   igual	   al	  
diseñado.	  
El	   problema	   de	   este	   análisis	   es	   que	   se	   le	   aplicaba	   una	   única	   carga	   procedente	   de	   la	   presión	  
hidrodinámica,	   por	   lo	   tanto	   el	   resultado	   no	   se	   asemejaba	   a	   la	   realidad.	   Esto	   se	   debe	   a	   que	   se	  
simplificaba	  mucho	  el	  apartado	  de	  aplicación	  de	  las	  cargas	  durante	  el	  Preproceso.	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Fig.	  103:	  Aplicación	  de	  una	  única	  presión	  al	  hydrofoil	  con	  perfil	  NACA	  6412.	  
	  
A	   partir	   de	   este	   instante,	   con	   el	   objetivo	   de	   asemejar	   el	   problema	   a	   la	   realidad,	   se	   procedió	   a	  
subdividir	   el	   hydrofoil	   y	   a	   aplicar	   las	   cargas	   a	   tres	   zonas	   distintas	   de	   la	   manera	   explicada	   en	   el	  
apartado	   9.6.	   Este	   criterio	   de	   dividir	   el	   sólido	   en	   tres	   zonas	   fue	   comprobado	   con	   el	   modelo	   del	  
hydrofoil	  con	  perfil	  viga	  tipo	  caja	  antes	  de	  ser	  aplicado	  al	  hydrofoil	  con	  perfil	  tipo	  NACA	  6412.	  
	  
	  
Fig.	  104:	  Aplicación	  de	  tres	  presiones	  distintas	  al	  hydrofoil	  con	  perfil	  viga	  tipo	  caja.	  
	  
Como	   el	   hydrofoil	   por	   si	   solo	   presenta	   una	   geometría	   complicada	   debido	   a	   las	   curvaturas	   propias	  	  
tanto	  de	  intradós	  como	  del	  extradós,	  se	  realizaron	  dos	  comprobaciones,	  una	  para	  intradós	  y	  la	  otra	  
para	  extradós.	  Se	  usó	  un	  elemento	  shell	  para	  la	  simulación	  de	  ambas.	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Fig.	  105:	  Renderización	  de	  extradós	  (izquierda)	  e	  intradós	  (derecha)	  con	  elemento	  tipo	  lámina.	  
	  
A	   diferencia	   de	   los	   análisis	   anteriores,	   las	   dos	   líneas	   que	   recorren	   la	   envergadura	   del	   hydrofoil	  
también	   han	   sido	   fijadas	   en	   el	   eje	   Y	   para	   simular	   un	   comportamiento	   real	   donde	   sus	   grados	   de	  
libertad	  estuviesen	   limitados	  por	   la	  cara	  opuesta	  no	  dibujada.	  En	   las	  siguientes	   imágenes	  se	  puede	  
visualizar	  el	  desplazamiento	  en	  Y	  para	   cada	   cara	  del	  hydrofoil;	   los	  desplazamientos	  en	  X	   y	   Z	  no	   se	  
muestran	  dado	  que	  son	  uniformes.	  
	  
	  
Fig.	  106:	  Desplazamientos	  en	  Y	  mostrados	  en	  el	  extradós	  (izquierda)	  e	  	  intradós	  (derecha).	  
Éstas	  últimas	  comprobaciones	  son	  muy	  buenas	  y	  permiten	  validar	   los	  resultados	  comentados	  en	  el	  
apartado	   10.1.2.;	   donde	   se	   comenta	   que	   en	   el	   extradós	   la	   zona	   crítica	   se	   localiza	   en	   el	   borde	   de	  
salida	  mientras	  que	  en	  el	  intradós	  se	  localiza	  en	  el	  borde	  de	  ataque.	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Capítulo	  11.	  Material	  para	  los	  hydrofoils	  
	  
Este	  capítulo	  se	   inicia	  comparando	   los	  distintos	  materiales	  con	   los	  que	  se	  podrían	  construir	   los	  dos	  
hydrofoils	   del	   sistema	   DSS	   para	   el	   velero	   YD-­‐41.	   Esta	   comparación	   se	   basa	   en	   materiales	   con	   un	  
módulo	   de	   Young	   parecido	   al	   que	   se	   ha	   estado	   usando	   a	   lo	   largo	   del	   trabajo,	  𝐸 = 68 · 10!  𝐺𝑃𝑎.	  
Además,	  el	  material	  elegido	  será	  contrastado	  en	  base	  a:	  	  
• Costes.	  
• Peso	  añadido.	  
• Propiedades	  mecánicas	  básicas	  para	  que	  el	  material	  no	  falle	  en	  condiciones	  de	  uso.	  
Los	  materiales	  serán	  fundamentalmente	  metales	  y	  compuestos	  usados	  en	  aplicaciones	  navales.	  Por	  
lo	  tanto,	  tendrán	  propiedades	  isótropas	  o	  anisótropas16.	  	  	  
Antes	  de	  comparar	  los	  materiales	  se	  debe	  lograr	  que	  los	  compuestos	  alcancen	  un	  módulo	  de	  Young	  
casi	   igual	   al	   que	   se	   ha	   estado	   usando	   durante	   todo	   el	   trabajo.	   Por	   lo	   tanto,	   el	   capítulo	   empieza	  	  
explicando	  cómo	  se	  determinan	  las	  principales	  propiedades	  mecánicas	  de	  los	  materiales	  compuestos	  
de	  acuerdo	  a	  la	  regla	  de	  las	  mezclas.	  
11.1.	  Propiedades	  mecánicas	  de	  los	  materiales	  compuestos	  
En	  un	  material	  compuesto,	  el	  módulo	  de	  Young	  no	  es	  el	  mismo	  para	  cada	  dirección.	  La	  que	  posee	  
mayor	  módulo	  de	  elasticidad	  es	  la	  que	  está	  orientada	  longitudinalmente	  con	  las	  fibras.	  En	  cambio,	  el	  
valor	   del	   módulo	   de	   elasticidad	   en	   sentido	   transversal	   depende	   básicamente	   del	   módulo	   de	  
elasticidad	  de	  la	  matriz.	  Las	  fibras	  aportan	  pocas	  propiedades	  mecánicas	  en	  sentido	  transversal.	  
11.1.1.	  Módulo	  de	  elasticidad	  longitudinal	  
	   𝐸!"#$ =   𝐸! · 𝑉! + 𝐸! · 𝑉! 	  o	  𝐸!"#$ =   𝐸! · 1 − 𝑉! + 𝐸! · 𝑉! 	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
16	  Anisotropía:	  material	  en	  el	  que	  sus	  propiedades	  mecánicas	  son	  diferentes	  según	  el	  eje	  examinado.	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11.1.2.	  Módulo	  de	  elasticidad	  transversal	  	  𝐸!"#$ =    𝐸! · 𝐸!𝑉! · 𝐸! + 𝑉! · 𝐸!	  
o	  𝐸!"#$ =    𝐸! · 𝐸!𝐸! · 1 − 𝑉! + 𝑉! · 𝐸!	  	  
Donde:	  
	   𝐸!"#$	  =	  módulo	  de	  Young	  máximo	  del	  compuesto,	  el	  correspondiente	  a	   la	  dirección	  de	   las	  
fibras.	  𝐸!"#$	   =	   módulo	   de	   Young	   mínimo	   del	   compuesto,	   el	   correspondiente	   a	   la	   dirección	  
perpendicular	  a	  las	  fibras.	  𝐸! =  módulo	  de	  Young	  de	  la	  fibra.	  
	   𝐸! =  módulo	  de	  Young	  de	  la	  matriz.	  𝑉! =	  relación	  entre	  volumen	  de	  fibra	  y	  volumen	  total.	  𝑉! =	  relación	  entre	  volumen	  de	  matriz	  y	  volumen	  total.	  	  
11.1.3.	  Coeficiente	  de	  Poisson	  
	   𝜈! =   𝜈! · 𝑉! + 𝜈! · 𝑉!	  
Donde:	  
	   𝜈! 	  =	  coeficiente	  de	  Poisson	  del	  compuesto.	  𝜈!   =	  coeficiente	  de	  Poisson	  de	  la	  fibra.	  
	   𝜈!	  =	  coeficiente	  de	  Poisson	  de	  la	  matriz.	  𝑉!	  =	  relación	  entre	  volumen	  de	  fibra	  y	  volumen	  total.	  𝑉!	  =	  relación	  entre	  volumen	  de	  matriz	  y	  volumen	  total.	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11.2.	  Comparación	  y	  selección	  del	  material	  
	  
Para	  la	  fabricación	  del	  hydrofoil	  se	  tienen	  en	  cuenta	  cinco	  posibles	  materiales:	  	  
	  
1. Aluminio.	  	  
2. Fibra	  de	  vidrio	  E	  (electric)	  con	  polyester.	  
3. Fibra	  de	  vidrio	  R	  o	  S	  (Resistance	  o	  Strength)	  con	  polyester.	  	  
4. Fibra	  de	  carbono	  HT	  	  (high	  tenacity)	  con	  epoxi.	  	  
5. Fibra	  de	  carbono	  HM	  (high	  modulus)	  con	  epoxi.	  
	  
Tanto	   las	   fibras	  de	   carbono	   como	   las	  de	   vidrio	   son	   fibras	   inorgánicas.	   La	  principal	  diferencia	  entre	  
ellas	   es	   que	   las	   de	   vidrio	   son	   isótropas	   y	   las	   de	   carbono	   son	   anisótropas.	   Ambas	   tienen	   buena	  
resistencia	  a	  la	  humedad.	  	  
	  
Por	  otro	  lado,	  las	  fibras	  aramídicas	  o	  de	  Kevlar	  son	  muy	  sensibles	  al	  medio	  marino,	  motivo	  por	  el	  que	  
han	  quedado	  descartadas	  desde	  un	  inicio.	  
	  
Antes	   de	   realizar	   un	   cálculo	   para	   hallar	   módulo	   de	   Young	   buscado,	   se	   exponen	   las	   principales	  
propiedades	  de	  los	  materiales	  comentados.	  
	  
Tabla	  10:	  Propiedades	  principales	  de	  los	  posibles	  materiales	  a	  usar.	  
Material	   Densidad	  (𝑲𝒈𝒎𝟑)	   Módulo	  de	  Young	  (𝑮𝑷𝒂)	   Coeficiente	  de	  Poisson	  
Aluminio	   2800	   68	   0,3	  
Fibra	  de	  vidrio	  E	   2600	   74	   0,25	  
Fibra	  de	  vidrio	  R/S	   2500	   86	   0,2	  
Fibra	  de	  carbono	  HT	   1750	   230	   0,3	  
	  Fibra	  de	  carbono	  HM	   1800	   390	   0,35	  
	  Resina	  poliéster	   1200	   4	   0,4	  
	  Resina	  epoxi	   1100	   7	   0,4	  
	  
Una	  vez	  sabidas	  las	  principales	  propiedades	  mecánicas,	  es	  el	  momento	  de	  definir	  los	  porcentajes	  de	  
fibra	  necesarios	  para	  lograr	  un	  módulo	  de	  Young	  alrededor	  de	  70	  GPa.	  Estos	  porcentajes	  de	  fibra	  son	  
aplicados	  a	  los	  cuatro	  compuestos	  citados	  en	  el	  inicio	  de	  este	  apartado.	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Tabla	  11:	  Cantidad	  de	  volumen	  de	  fibra	  para	  lograr	  el	  módulo	  de	  Young	  buscado.	  	  
Material	  compuesto	   Porcentaje	  de	  fibra	   Emax(𝑮𝑷𝒂)	   Emin(𝑮𝑷𝒂)	  
Fibra	  de	  vidrio	  E	  con	  polyester	   92%	   68,4	   68,4	  
Fibra	  de	  vidrio	  R/S	  con	  polyester	   79%	   68,78	   68,78	  
Fibra	  de	  carbono	  HT	  con	  epoxi	   28%	   69,44	   9,60	  
Fibra	  de	  carbono	  HM	  con	  epoxi	   16%	   68,28	   8,30	  
	  
Los	   dos	   materiales	   que	   usan	   fibra	   de	   vidrio	   como	   refuerzo	   quedan	   descartados	   debido	   a	   la	   gran	  
cantidad	  de	  fibra	  necesaria	  para	  cumplir	  con	  la	  solicitación	  estructural	  requerida.	  No	  es	  aconsejable	  
usar	   mas	   de	   un	   60%	   de	   refuerzo	   dado	   que	   no	   hay	   suficiente	   matriz	   para	   conformar	   el	   material	  
compuesto,	  por	  lo	  que	  puede	  producirse	  una	  situación	  de	  deslaminación17	  con	  mayor	  facilidad.	  
	  
Llegados	   a	   este	   punto	   donde	   sólo	   queda	   el	   aluminio	   junto	   con	   los	   dos	   materiales	   compuestos	  
reforzados	  por	   fibras	  de	  carbono,	  es	  momento	  de	  elegir	  uno.	  Para	  ello	   se	  comparan	  costes	  y	  peso	  
añadido.	  	  
	  
Sabemos	  que	  el	  volumen	  de	  un	  hydrofoil	  es	  de	  0,035020709	  𝑚!,	  por	  lo	  tanto	  el	  volumen	  total	  es	  el	  
doble	  debido	  a	  que	  en	  el	  DSS	  para	  el	  velero	  YD-­‐41	  se	  usan	  dos	  hydrofoils.	  𝑉!"!#$ = 0,070041418  𝑚!	  
Una	  vez	  sabido	  el	  volumen,	  gracias	  a	  la	  densidad,	  se	  puede	  determinar	  el	  peso	  y	  el	  coste	  aproximado.	  
	  
Tabla	   12:	   Comparación	   de	   pesos	   y	   precio	   total	   de	   los	   tres	   materiales;	   además	   para	   los	   compuestos	   se	  
descomponen	  en	  fibra	  y	  matriz.	  
Material	   Peso	   Precio	  
Aluminio	   196,115	  𝐾𝑔	   686,40	  €	  
Fibra	  de	  carbono	  HT	  con	  
epoxi	  
Fibra	   34,320	  𝐾𝑔	  
89,79	  𝐾𝑔	   Fibra	   2163,62	  €	   2663,20	  €	  
Matriz	   55,472	   Matriz	   499,58	  €	  
Fibra	  de	  carbono	  HM	  con	  
epoxi	  
Fibra	   20,17	  𝐾𝑔	  
84,88	  𝐾𝑔	   Fibra	   2543,35	  €	   3126,2	  €	  
Matriz	   64,71	  𝐾𝑔	   Matriz	   582,85	  €	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
17	  Deslaminación:	  separación	  entre	  láminas	  causada	  por	  esfuerzos	  cortantes	  o	  por	  grietas.	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El	  material	  elegido,	  para	   la	  construcción	  de	   los	  hydrofoils	  del	  YD-­‐41,	  es	  el	   compuesto	   formado	  por	  
fibra	  de	  carbono	  HT	  con	  epoxi.	  	  
	  
Los	  principales	  motivos	  de	  esta	  decisión	  han	  sido	  los	  siguientes:	  
• En	   un	   velero	   el	   peso	   es	   una	   medida	   crítica,	   aún	   más	   si	   se	   trata	   de	   un	   velero	   que	   pretende	  
mejorar	   su	   rendimiento	  en	   regatas.	  Por	   lo	   tanto,	  el	   aluminio	  queda	  descartado	   respecto	  a	   los	  
otros	  dos	  debido	  a	  que	  el	  total	  pesa	  más	  del	  doble.	  
• Los	  dos	  compuestos	  de	  carbono,	  en	  comparación	  con	  el	  aluminio,	  son	  más	  fáciles	  de	  mantener	  y	  
se	  ven	  menos	  afectados	  por	  el	  entorno	  marino.	  
• Por	  último,	   la	  razón	  de	  haber	  elegido	  el	  compuesto	  de	  carbono	  HT	  en	   lugar	  del	  HM	  se	  debe	  a	  
que	   el	   HM	   aporta	   la	   ventaja	   de	   rebajar	   únicamente	   4	   Kg	   con	   un	   coste	   añadido	   de	   463	   €,	  
aportando	  casi	  las	  mismas	  propiedades	  mecánicas.	  	  
	  
Antes	  de	  finalizar	  este	  apartado	  se	  debe	  aclarar	  que	  a	  un	  presupuesto	  final	  se	  le	  tiene	  que	  añadir:	  
1. Horas	  de	  ingeniería.	  
2. Mano	  de	  obra	  ·∙	  horas	  de	  trabajo.	  
3. Materiales	  de	  los	  moldes.	  
4. Sistema	  para	  guardar	  o	  desplegar	  los	  hydrofoils.	  
	  
Fig.	  107:	  Renderización	  del	  hydrofoil	  con	  fibra	  de	  carbono	  HT	  y	  epoxi.	  
	  
11.3.	  Validez	  del	  material	  mediante	  la	  teoría	  de	  mezclas	  clásica	  
	  
Con	  el	   fin	  de	  verificar	  que	  el	  hydrofoil	  no	  fallará	  debido	  a	   las	  cargas	  aplicadas,	  en	  este	  apartado	  se	  
procede	   a	   comprobar	   que	   las	   tensiones	   de	   los	   materiales	   componentes	   del	   compuesto,	   fibra	   de	  
carbono	  HT	  con	  epoxi,	  no	  alcanzan	  su	  límite	  elástico.	  Esta	  comprobación	  se	  realiza	  mediante	  la	  teoría	  
de	  mezclas	  clásica	  desarrollada	  por	  F.	  Rastellini.	  
	  
La	  teoría	  de	  mezclas	  establece	  que	  la	  deformación	  del	  compuesto	  coincide	  con	  la	  de	  los	  materiales	  
constituyentes.	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Además,	   la	  tensión	  en	  el	  compuesto	  depende	  de	   las	  participaciones	  volumétricas	  de	   los	  materiales	  
componentes.	  
	  
Dicho	  esto:	   𝜀! = 𝜀! = 𝜀!	  
Donde:	  
	   𝜀!:	  deformación	  del	  compuesto.	  𝜀!:	  deformación	  de	  la	  fibra.	  
	   𝜀!:	  deformación	  de	  la	  matriz.	  
	  
Se	  sabe	  que	  la	  tensión	  de	  un	  compuesto	  se	  expresa	  de	  la	  siguiente	  manera:	  
	   𝜎! = 𝜎! · 𝑉! + 𝜎! · 𝑉!	  
Donde:	  
	   𝜎!:	  tensión	  del	  compuesto.	  𝜎!:	  tensión	  de	  la	  fibra.	  
	   𝜎!:	  tensión	  de	  la	  matriz.	  
	  
Además	  se	  sabe	  que	  las	  tensiones	  de	  fibra	  y	  matriz	  se	  escriben	  como:	  
	   𝜎! = 𝐸! · 𝜀!	  𝜎! = 𝐸! · 𝜀!	  
	  
Por	  lo	  tanto	  la	  ecuación	  de	  tensión	  de	  un	  compuesto	  se	  puede	  reescribir	  de	  la	  siguiente	  forma:	  
	   𝜎! = 𝐸! · 𝑉! + 𝐸! · 𝑉! · 𝜀! 	  
	  
Y	  de	  acuerdo	  a	  lo	  visto	  en	  el	  apartado	  11.1.1.,	  	  
	   𝜀! = 𝜎!𝐸! 	  
Con	  motivo	  de	  que	  el	  material	  compuesto	  es	  anisótropo,	  se	  procede	  a	  determinar	   las	  tensiones	  en	  
sentido	  longitudinal	  y	  transversal	  a	  la	  fibra.	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11.3.1.	  Resistencia	  en	  sentido	  longitudinal	  
	   𝜀!"#$ = 𝜎!𝐸!"#$ = 7,45 · 10!!  𝑚	  
Donde:	  
	   𝜀!"#$:	  deformación	  del	  compuesto	  en	  sentido	  longitudinal.	  𝜎!:	  51,736	  MPa:	  valor	  de	  la	  tensión	  longitudinal	  del	  compuesto	  y	  viene	  dada	  por	  el	  resultado	  
de	  las	  SI,	  en	  RamSeries,	  véase	  apartado	  10.2.1.	  	  
	   𝐸!"#$  =	  69,44	  	  GPa:	  módulo	  de	  Young	  longitudinal	  del	  compuesto.	  
	  
Aplicando	   la	  hipótesis	  de	  que	   la	  deformación	  es	   la	  misma	  y	   volviendo	  a	   las	   ecuaciones	  de	   tensión	  
para	  fibra	  y	  matriz,	  se	  puede	  extraer	  la	  tensión	  que	  sufre	  cada	  una	  respectivamente	  y	  se	  podrá	  ver	  si	  
resisten	  o	  no.	  
	   𝜎! = 𝐸! · 𝜀! = 5,21  𝑀𝑃𝑎	  𝜎! = 𝐸! · 𝜀! = 171,36  𝑀𝑃𝑎	  
	  
Una	  vez	  sabidos	  los	  resultados	  de	  tensión	  para	  fibra	  y	  matriz	  se	  debe	  comprobar	  si	  se	  supera	  o	  no	  la	  
tensión	  de	  fluencia18.	  Los	  puntos	  de	  fluencia	  del	  Epoxi	  y	  el	  carbono	  HT	  han	  sido	  obtenidos	  del	  libro:	  
“Composite	  Materials	  Design	  And	  Applicattions”.	  
	  
Punto	  de	  fluencia	  del	  Epoxi:	  130  𝑀𝑃𝑎.	  
Punto	  de	  fluencia	  de	  la	  fibra	  de	  carbono	  HT:	  635  𝑀𝑃𝑎.	  
	  
Por	  lo	  tanto,	  fibra	  y	  matriz	  resisten	  teniendo	  unos	  coeficientes	  de	  seguridad	  de:	  
-­‐	  24,95	  para	  la	  matriz.	  
-­‐	  3,70	  para	  la	  fibra.	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
18	  Fluencia:	  tensión	  por	  la	  cual	  se	  alcanza	  el	  límite	  elástico	  del	  material.	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11.3.2.	  Resistencia	  en	  sentido	  transversal	  
	  
𝜀!"#$ = 𝜎!𝐸!"#$ = 2,65 · 10!!  𝑚	  
Donde:	  
	   𝜀!"#$:	  deformación	  del	  compuesto	  en	  sentido	  transversal.	  	  𝜎!:	  25,502	  MPa:	  valor	  de	  la	  tensión	  transversal	  del	  compuesto	  y	  viene	  dada	  por	  el	  resultado	  
de	  las	  SII,	  en	  RamSeries,	  véase	  apartado	  10.2.2.	  	  
	   𝐸!"#$  =	  9,60	  GPa:	  módulo	  de	  Young	  transversal	  del	  compuesto.	  
	  
Por	  lo	  tanto,	  siguiendo	  los	  pasos	  del	  apartado	  anterior:	  
	   𝜎! = 𝐸! · 𝜀! = 18,59  𝑀𝑃𝑎	  𝜎! = 𝐸! · 𝜀! = 610,98  𝑀𝑃𝑎	  
	  
Punto	  de	  fluencia	  del	  epoxi:	  130  𝑀𝑃𝑎.	  
Punto	  de	  fluencia	  de	  la	  fibra	  de	  carbono	  HT:	  635  𝑀𝑃𝑎.	  
	  
Tanto	   la	   matriz	   como	   las	   fibras	   resisten.	   Como	   era	   de	   esperar,	   las	   fibras	   al	   trabajar	   en	   forma	  
transversal	  casi	  llegan	  al	  punto	  de	  rotura.	  
	  
Coeficientes	  de	  seguridad	  de:	  
-­‐	  6,99	  para	  la	  matriz.	  
-­‐	  1,03	  para	  la	  fibra.	  
	  
Cabe	   destacar	   que	   resultaría	   extremadamente	   arriesgado	   construir	   el	   hydrofoil	   con	   una	   única	  
dirección	  de	  fibras	  dado	  que	  casi	  se	  alcanza	  el	  punto	  de	  fluencia	  y	  no	  se	  cumple	  ningún	  coeficiente	  
mínimo	  de	  seguridad.	  
	  
Capítulo	  11.	  Material	  para	  los	  hydrofoils	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11.4.	  Solución	  constructiva	  en	  base	  a	  los	  materiales	  compuestos	  
	  
Existen	  dos	  maneras	  de	  poder	  construir	  los	  hydrofoils	  mediante	  el	  compuesto	  de	  fibra	  de	  carbono	  HT	  
con	  epoxi.	  
1. Mediante	  laminados	  de	  los	  mismos	  porcentajes	  de	  fibra	  calculados	  hasta	  el	  momento,	  28%,	  
pero	  intercalando	  sus	  direcciones	  de	  0º	  a	  90º.	  Deberá	  haber	  mayor	  número	  de	  laminados	  en	  
la	  dirección	  0º,	  siendo	  esta	  la	  correspondiente	  a	  la	  envergadura	  del	  hydrofoil.	  	  
2. Mediante	   MATS,	   con	   características	   isotrópicas	   que	   resistan	   las	   tensiones	   mecánicas	  
requeridas.	  
	  
Fig.	  108:	  Vista	  en	  planta	  del	  hydrofoil	  de	  estribor.	  
	  
Fig.	  109:	  Perspectiva	  del	  Hydrofoil	  de	  estribor.	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Conclusiones	  
	  
En	   este	   Trabajo	   de	   Fin	   de	   grado,	   se	   ha	   perseguido	   el	   objetivo	   de	   analizar	   estructuralmente	   un	  
sistema	  de	  estabilización	  dinámico	  sin	  dejar	  de	  lado	  el	  estado	  del	  arte	  en	  el	  diseño	  de	  la	   ingeniería	  
naval.	  	  
	  
A	  diferencia	  de	  otros	  trabajos	  donde	  el	  alumno	  define	  las	  formas	  del	  casco,	  el	  sistema	  estabilizador	  
se	   ha	   tenido	   que	   rediseñar	   desde	   cero	   para	   poder	   adaptarse	   a	   un	   velero	   elegido	   y	   satisfacer	   las	  
necesidades	  de	  un	  supuesto	  armador.	  	  
	  
En	  primer	  lugar	  cabe	  destacar	  que	  la	  modelización	  del	  velero	  YD-­‐41,	  de	  acuerdo	  a	  los	  datos	  y	  planos	  
del	  libro	  “Principles	  of	  Yacht	  Design”	  ha	  sido	  muy	  buena.	  A	  pesar	  de	  que	  el	  proceso	  de	  calca	  y	  toma	  
de	  medidas	  ha	  resultado	  complejo	  y	   laborioso,	  el	  modelo	  ha	  quedado	  perfectamente	  validado	  con	  
Maxsurf	  Modeler	  y	  Maxsurf	  Stability.	  	  
	  
Una	  vez	  extraída	  la	  curva	  de	  estabilidad	  del	  YD-­‐41,	  con	  valores	  prácticamente	  iguales	  a	  los	  originales,	  	  
el	   recorrido	   hasta	   llegar	   al	   diseño	   final	   del	   sistema	   de	   estabilización	   dinámica	   ha	   pasado	   por	   las	  
siguientes	  fases:	  
1. Modelización	  con	  limitaciones	  estructurales	  e	  hidrodinámicas.	  	  
La	   parte	   hidrodinámica	   ha	   resultado	   extremadamente	   compleja	   y	   se	   ha	   simplificado	   en	   este	  
Trabajo	  de	  Fin	  de	  Grado.	  A	  pesar	  de	  ello,	  gracias	  al	  uso	  de	  potentes	  herramientas	  como	  Xfoil	  y	  
FFLR5,	  se	  han	  obtenido	  gran	  cantidad	  de	  resultados	  con	  el	  fin	  de	  elegir	  un	  perfil	  NACA.	  	  
	  
2. Cálculo	  analítico	  y	  computacional	  del	  comportamiento	  estructural.	  	  	  	  
El	   primer	   estudio	   analítico	   con	   un	   modelo	   simplificado	   del	   hydrofoil	   ha	   servido	   para	   poder	  
validar	   los	   resultados	   obtenidos	   con	   la	   herramienta	   RamSeries.	   La	   simulación	   estructural	  
realizada	   ha	   sido	   excelente	   con	   un	   error	   de	   0,04	   milímetros,	   respecto	   el	   desplazamiento	  
estimado	  previamente.	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3. Elección	  del	  mejor	  material.	  	  
De	  acuerdo	  a	  los	  resultados	  de	  simulación	  computacional	  se	  ha	  procedido	  a	  diseñar	  un	  material	  
compuesto	  especial	  para	  los	  hydrofoils	  del	  sistema	  de	  estabilización	  dinámica	  del	  velero	  YD-­‐41.	  
El	  material	   elegido	  ha	   sido	   las	   fibras	  de	   carbono	  HT	   combinadas	   con	  una	  matriz	  epoxi	   con	  un	  
porcentaje	  de	  un	  28%	  de	  fibra.	  
	  
Para	   finalizar,	   me	   gustaría	   echar	   la	   vista	   atrás	   y	   valorar	   todo	   el	   trabajo	   realizado.	   Al	   iniciar	   el	  
proyecto,	  no	  era	  consciente	  de	   la	  gran	  cantidad	  de	  horas	  que	  requeriría	  para	   indagar	  con	  el	   fin	  de	  
lograr	   un	   buen	   diseño	   de	   un	   sistema	   de	   estabilización	   dinámico.	   He	   tenido	   que	   ampliar	   mis	  
conocimientos	   en	   estabilidad,	   estructuras,	   hidrodinámica,	   materiales	   compuestos...	   entre	   muchos	  
más.	  	  Ahora	  puedo	  apreciar	  la	  razón	  por	  la	  cual	  este	  sistema	  lleva	  diez	  años	  en	  desarrollo	  por	  parte	  
de	  un	  experimentado	  equipo	  de	  arquitectos	  navales	  y,	  paralelamente	  a	  la	  elaboración	  del	  presente	  
Trabajo	  de	  Fin	  de	  Grado,	  se	  ha	  botado	  una	  de	  sus	  primeras	  embarcaciones.	  
	  
Gracias	   a	   este	   trabajo	   he	   aprendido	   a	   utilizar	   software	   de	   distintas	   especialidades	   ya	   sea	   para	  
modelar,	  analizar	  perfiles	  aero-­‐hidrodinámicos	  o	  bien	  para	  realizar	  simulaciones	  en	  el	  entorno	  de	  los	  
elementos	  finitos.	  Más	  allá	  de	  saber	  manejar	  estas	  herramientas	   informáticas,	   lo	  que	  he	  aprendido	  
en	  mayor	  medida	  y	  me	  servirá	  en	  un	  futuro	  cercano,	  es	  saber	  manejar	  la	  información	  resultante	  de	  
estos	  programas.	  A	  lo	  largo	  de	  la	  espiral	  de	  diseño	  y	  debido	  al	  hecho	  de	  tener	  que	  adaptarme	  a	  los	  
resultados	  y	  a	  una	  embarcación	  ya	  diseñada,	  se	  ha	  creado	  una	  situación	  que	  ha	  hecho	  madurar	  mi	  
forma	   de	   pensar	   y	   ha	   simulado	   perfectamente	   un	   entorno	   laboral	   que	   me	   puedo	   encontrar	   al	  
finalizar	  mi	  etapa	  en	  la	  Facultad	  de	  Nàutica	  de	  Barcelona.	  
	  
Este	  sistema,	  pese	  a	  estar	  en	  pleno	  estudio	  y	  desarrollo,	  cambiará	  la	  manera	  de	  navegar	  a	  vela	  y	  hará	  
que	  los	  arquitectos	  navales	  se	  planteen	  los	  diseños	  de	  otra	  manera.	  Por	  último,	  se	  debe	  resaltar	  que	  
este	   sistema	   permitiría	   el	   uso	   de	   menores	   cantidades	   de	   plomo,	   elemento	   extremadamente	  
perjudicial	  para	  el	  entorno	  marino,	  el	  cual	  esperamos	  poder	  disfrutar	  muchos	  años.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Líneas	  futuras	  de	  desarrollo	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Líneas	  futuras	  de	  desarrollo	  
	  
1. En	   primer	   lugar,	   se	   debe	   diseñar	   del	   sistema	   de	   rodillos	   para	   poder	   desplegar	   o	   guardar	   los	  
hydrofoils	   dentro	   del	   velero,	   además	  de	   la	   fuente	   de	   energía	   que	   llevaría	   a	   cabo	   esta	   acción.	  
Para	  ello	  se	  ha	  planteado	  una	  propuesta	  sobre	  una	  posible	  solución:	  
	  
Fig.	  110:	  Ejemplo	  del	  mecanismo	  de	  rodillos	  para	  desplegar	  los	  hydrofoils,	  en	  azul	  rodillos	  motrices	  y	  en	  
verde	  rodillos	  directrices.	  
En	   el	   diseño	   de	   los	   hydrofoils,	   como	   se	   ha	   comentado	   en	   el	   apartado	   8.5,	   se	   ha	   dejado	   un	  
margen	  de	  10	  centímetros	  para	  que	  éstos	  puedan	  quedar	  sujetados	  dentro	  del	  barco.	  
	  
2. Una	   vez	   definido	   el	   sistema	   motriz,	   se	   debe	   volver	   a	   realizar	   una	   simulación	   mediante	   un	  
software	   de	   elementos	   finitos	   pero,	   esta	   vez,	   las	   condiciones	   de	   contorno	   se	   tendrían	   que	  
modificar	  respecto	  a	  las	  planteadas	  en	  el	  presente	  trabajo.	  En	  este	  caso,	  los	  hydrofoils	  ya	  no	  se	  
simplificarían	  como	  vigas	  empotradas	  sino	  que	  estarían	  empotrados	  elásticamente,	  por	  lo	  tanto	  
el	  comportamiento	  variaría	  dado	  que	  los	  rodillos	  actuarían	  como	  muelles.	  
Básicamente,	  se	  eliminarían	  los	  picos	  de	  valores	  localizados	  en	  la	  cara	  empotrada,	  sobretodo	  en	  
el	  borde	  de	  ataque.	  Además,	   la	  distribución	  de	  presiones	  sería	  mas	  homogénea.	  La	  elasticidad	  
de	  estos	  empotramientos	  vendría	  dada	  por	  la	  fórmula	  de	  la	  teoría	  básica	  de	  la	  elasticidad:	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𝐹 = 𝐾 · 𝑋	  
Donde:	  
	   	   F:	  desplazamiento	  dinámico	  que	  soporta	  el	  hydrofoil.	  
	   𝐾:  corresponde	  a	  la	  constante	  elástica,	  la	  incógnita.	  	  
	   	  	  	  	  	  𝑋:	  envergadura	  del	  hydrofoil.	  
	  
3. En	   tercer	   lugar	   se	   tendría	   que	   comprobar	   cómo	   responde	   la	   estructura	   del	   velero	   a	   estos	  
apéndices	  para	  ver	  si	  resiste	  o	  se	  tiene	  que	  reforzar	  la	  misma.	  
	  
4. Paralelamente	  al	  diseño	  estructural,	  se	  podrían	  optimizar	  las	  propiedades	  hidrodinámicas	  de	  los	  
hydrofoils	  adentrando	  en	  el	  ámbito	  de	  la	  mecánica	  de	  fluidos.	  
	  
5. Como	  última	  propuesta	  de	  futura	  línea	  de	  investigación,	  resultaría	  muy	  interesante	  pero	  a	  la	  vez	  
extremadamente	   complejo,	   dejar	   de	   lado	   las	   condiciones	   cuasiestáticas	   y	   analizar	   todo	   el	  
problema	  de	  forma	  dinámica.	  De	  este	  modo,	  se	  tendrían	  que	  comprobar	  diferentes	  ángulos	  de	  
escora	  para	  distintas	  velocidades,	  distintos	  rumbos	  y	  diferentes	  condiciones	  de	  oleaje.	  Además,	  
se	  debería	  comprobar	  la	  resistencia	  del	  material	  a	  la	  fatiga	  y	  a	  las	  vibraciones	  producidas.	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Anexo	  1.	  Planos	  originales	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Anexo	  2.	  Planos	  YD-­‐41	  después	  del	  refit	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Anexo	  3.	  Resultados	  del	  análisis	  en	  X-­‐foil	  de	  los	  perfiles	  a	  comparar	  para	  un	  RE	  de	  1.000.000	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Anexo	  3.	  Resultados	  del	  análisis	  en	  X-­‐foil	  de	  
los	  perfiles	  a	  comparar	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  un	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XFOIL	   Version	   6.96	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Calculated	  polar	   for:	   NACA	   	  63-­‐210	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Xrf=	  1000	  (top)	  	  	  	  1000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Mach	  =	  0,000	  
	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Ncrit=9	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Re=	  1.000.000	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	   	  	   alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	  	   2,5	   0,4485	   0,00729	   0,00163	   -­‐0,0413	   0,2462	   0,7877	   61,5	  
-­‐7	   -­‐0,5989	   0,01417	   0,00922	   -­‐0,0392	   0,9897	   0,0175	   -­‐42,3	   	  	   2,75	   0,4715	   0,00831	   0,00205	   -­‐0,0409	   0,0928	   0,7996	   56,7	  
-­‐6,75	   -­‐0,5648	   0,01368	   0,00873	   -­‐0,0409	   0,9856	   0,0185	   -­‐41,3	   	  	   3	   0,4969	   0,00884	   0,00235	   -­‐0,0406	   0,03	   0,8113	   56,2	  
-­‐6,5	   -­‐0,5315	   0,01318	   0,00819	   -­‐0,0424	   0,9806	   0,0194	   -­‐40,3	   	  	   3,25	   0,5241	   0,00902	   0,00254	   -­‐0,0405	   0,0247	   0,8225	   58,1	  
-­‐6,25	   -­‐0,5003	   0,01278	   0,00775	   -­‐0,0434	   0,9729	   0,0204	   -­‐39,1	   	  	   3,5	   0,5513	   0,00917	   0,00275	   -­‐0,0404	   0,0237	   0,8336	   60,1	  
-­‐6	   -­‐0,4715	   0,01248	   0,00739	   -­‐0,0437	   0,9628	   0,0212	   -­‐37,8	   	  	   3,75	   0,5783	   0,00935	   0,00298	   -­‐0,0402	   0,023	   0,845	   61,9	  
-­‐5,75	   -­‐0,4443	   0,01259	   0,00745	   -­‐0,0435	   0,9504	   0,0221	   -­‐35,3	   	  	   4	   0,6051	   0,00956	   0,00324	   -­‐0,04	   0,0223	   0,8566	   63,3	  
-­‐5,5	   -­‐0,4227	   0,01133	   0,00609	   -­‐0,0425	   0,9333	   0,0228	   -­‐37,3	   	  	   4,25	   0,6313	   0,00978	   0,00354	   -­‐0,0397	   0,0216	   0,8685	   64,6	  
-­‐5,25	   -­‐0,3993	   0,01074	   0,00541	   -­‐0,0416	   0,9118	   0,0229	   -­‐37,2	   	  	   4,5	   0,6569	   0,01004	   0,00387	   -­‐0,0393	   0,0209	   0,8814	   65,4	  
-­‐5	   -­‐0,3754	   0,01028	   0,00483	   -­‐0,0408	   0,89	   0,0229	   -­‐36,5	   	  	   4,75	   0,682	   0,01034	   0,00424	   -­‐0,0387	   0,0204	   0,8949	   66,0	  
-­‐4,75	   -­‐0,3502	   0,00988	   0,00432	   -­‐0,0403	   0,875	   0,0229	   -­‐35,4	   	  	   5	   0,7063	   0,01067	   0,00466	   -­‐0,038	   0,02	   0,9096	   66,2	  
-­‐4,5	   -­‐0,3241	   0,00953	   0,00387	   -­‐0,0401	   0,8635	   0,023	   -­‐34,0	   	  	   5,25	   0,7295	   0,01103	   0,00509	   -­‐0,037	   0,0198	   0,9261	   66,1	  
-­‐4,25	   -­‐0,2975	   0,00918	   0,00343	   -­‐0,0399	   0,8541	   0,0232	   -­‐32,4	   	  	   5,5	   0,7514	   0,01141	   0,00556	   -­‐0,0358	   0,0197	   0,9441	   65,9	  
-­‐4	   -­‐0,2704	   0,00888	   0,00305	   -­‐0,0398	   0,8452	   0,0234	   -­‐30,5	   	  	   5,75	   0,773	   0,01179	   0,00603	   -­‐0,0345	   0,0197	   0,9689	   65,6	  
-­‐3,75	   -­‐0,2428	   0,00863	   0,00273	   -­‐0,0398	   0,837	   0,0235	   -­‐28,1	   	  	   6	   0,8013	   0,01234	   0,00664	   -­‐0,035	   0,0194	   1	   64,9	  
-­‐3,5	   -­‐0,2152	   0,0084	   0,00243	   -­‐0,0398	   0,8287	   0,0238	   -­‐25,6	   	  	   6,25	   0,8265	   0,01294	   0,00728	   -­‐0,0347	   0,0193	   1	   63,9	  
-­‐3,25	   -­‐0,1872	   0,00818	   0,00217	   -­‐0,0398	   0,8202	   0,0243	   -­‐22,9	   	  	   6,5	   0,8512	   0,01361	   0,008	   -­‐0,0344	   0,0193	   1	   62,5	  
-­‐3	   -­‐0,1593	   0,00801	   0,00194	   -­‐0,0399	   0,812	   0,0254	   -­‐19,9	   	  	   6,75	   0,8755	   0,01433	   0,00876	   -­‐0,034	   0,0193	   1	   61,1	  
-­‐2,75	   -­‐0,1311	   0,00784	   0,00175	   -­‐0,0399	   0,803	   0,027	   -­‐16,7	   	  	   7	   0,8995	   0,01511	   0,0096	   -­‐0,0335	   0,0191	   1	   59,5	  
-­‐2,5	   -­‐0,103	   0,00771	   0,00159	   -­‐0,04	   0,7945	   0,0291	   -­‐13,4	   	  	   7,25	   0,9219	   0,01624	   0,01076	   -­‐0,033	   0,0184	   1	   56,8	  
-­‐2,25	   -­‐0,0749	   0,00751	   0,00143	   -­‐0,0401	   0,7857	   0,0496	   -­‐10,0	   	  	   7,5	   0,9425	   0,01848	   0,01311	   -­‐0,0321	   0,0178	   1	   51,0	  
-­‐2	   -­‐0,0476	   0,00682	   0,00119	   -­‐0,0405	   0,7768	   0,1857	   -­‐7,0	   	  	   7,75	   0,9686	   0,01837	   0,01306	   -­‐0,0321	   0,0171	   1	   52,7	  
-­‐1,75	   -­‐0,0207	   0,00595	   0,00096	   -­‐0,041	   0,7683	   0,3812	   -­‐3,5	   	  	   8	   0,9938	   0,01872	   0,01347	   -­‐0,0318	   0,0166	   1	   53,1	  
-­‐1,5	   0,007	   0,00552	   0,00088	   -­‐0,0413	   0,7593	   0,4909	   1,3	   	  	   8,25	   1,018	   0,01934	   0,01416	   -­‐0,0315	   0,016	   1	   52,6	  
-­‐1,25	   0,0352	   0,00534	   0,0009	   -­‐0,0414	   0,7507	   0,5613	   6,6	   	  	   8,5	   1,0417	   0,02002	   0,01491	   -­‐0,0311	   0,0154	   1	   52,0	  
-­‐1	   0,0636	   0,00534	   0,00091	   -­‐0,0415	   0,7419	   0,5956	   11,9	   	  	   8,75	   1,0651	   0,02062	   0,01556	   -­‐0,0308	   0,0147	   1	   51,7	  
-­‐0,75	   0,092	   0,00526	   0,00088	   -­‐0,0416	   0,7333	   0,6147	   17,5	   	  	   9	   1,0881	   0,02116	   0,01614	   -­‐0,0304	   0,0141	   1	   51,4	  
-­‐0,5	   0,1203	   0,00521	   0,00086	   -­‐0,0417	   0,725	   0,6321	   23,1	   	  	   9,25	   1,1102	   0,02182	   0,01681	   -­‐0,03	   0,0136	   1	   50,9	  
-­‐0,25	   0,1488	   0,00517	   0,00086	   -­‐0,0418	   0,7159	   0,6469	   28,8	   	  	   9,5	   1,1244	   0,02495	   0,02015	   -­‐0,0289	   0,0125	   1	   45,1	  
0	   0,1772	   0,00516	   0,00087	   -­‐0,0419	   0,7062	   0,6605	   34,3	   	  	   9,75	   1,1485	   0,02457	   0,01983	   -­‐0,0285	   0,0122	   1	   46,7	  
0,25	   0,2054	   0,00517	   0,00089	   -­‐0,0419	   0,6914	   0,6798	   39,7	   	  	   10	   1,1712	   0,02472	   0,02005	   -­‐0,028	   0,0116	   1	   47,4	  
0,5	   0,2336	   0,00519	   0,0009	   -­‐0,0419	   0,6758	   0,6971	   45,0	   	  	   10,25	   1,1927	   0,02509	   0,02048	   -­‐0,0274	   0,0109	   1	   47,5	  
0,75	   0,262	   0,00522	   0,00092	   -­‐0,042	   0,6626	   0,708	   50,2	   	  	   10,5	   1,2147	   0,02515	   0,02057	   -­‐0,0269	   0,0103	   1	   48,3	  
1	   0,2903	   0,00525	   0,00095	   -­‐0,0421	   0,6474	   0,7188	   55,3	   	  	   10,75	   1,2366	   0,02518	   0,0206	   -­‐0,0265	   0,0099	   1	   49,1	  
1,25	   0,3184	   0,0053	   0,00098	   -­‐0,0421	   0,6286	   0,7299	   60,1	   	  	   11	   1,2582	   0,0252	   0,02059	   -­‐0,026	   0,0095	   1	   49,9	  
1,5	   0,3461	   0,00541	   0,00101	   -­‐0,0421	   0,5977	   0,7413	   64,0	   	  	   11,25	   1,2717	   0,02641	   0,02187	   -­‐0,0247	   0,0089	   1	   48,2	  
1,75	   0,3734	   0,00557	   0,00106	   -­‐0,042	   0,5575	   0,7529	   67,0	   	  	   11,5	   1,2936	   0,02641	   0,02193	   -­‐0,0241	   0,0086	   1	   49,0	  
2	   0,4003	   0,0058	   0,00114	   -­‐0,0419	   0,506	   0,7645	   69,0	   	  	   11,75	   1,313	   0,02673	   0,02233	   -­‐0,0232	   0,0081	   1	   49,1	  
2,25	   0,4261	   0,00622	   0,00127	   -­‐0,0417	   0,4245	   0,776	   68,5	   	  	   12	   1,3306	   0,02695	   0,02259	   -­‐0,022	   0,0075	   1	   49,4	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Anexo	  3.	  Resultados	  del	  análisis	  en	  X-­‐foil	  de	  los	  perfiles	  a	  comparar	  para	  un	  RE	  de	  1.000.000	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  Calculated	  polar	   for:	   NACA	  	   63-­‐412	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Xrf=	  1000	  (top)	  	  	  	  1000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Mach	  =	  0,000	  
	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Ncrit=9	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Re=	  1.000.000	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	   	  	   alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	  
	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	   	  	   2,75	   0,6539	   0,00619	   0,00166	   -­‐0,0801	   0,5616	   0,7469	   105,6	  
-­‐6,75	   -­‐0,4122	   0,01098	   0,0055	   -­‐0,0757	   0,8701	   0,0206	   -­‐37,5	   	  	   3	   0,6815	   0,00629	   0,00174	   -­‐0,08	   0,5465	   0,7545	   108,3	  
-­‐6,5	   -­‐0,3856	   0,01072	   0,00519	   -­‐0,0756	   0,8613	   0,0216	   -­‐36,0	   	  	   3,25	   0,7088	   0,00642	   0,00184	   -­‐0,0799	   0,5253	   0,7626	   110,4	  
-­‐6,25	   -­‐0,3589	   0,01045	   0,00485	   -­‐0,0755	   0,8523	   0,0227	   -­‐34,3	   	  	   3,5	   0,7361	   0,00655	   0,00195	   -­‐0,0798	   0,5069	   0,7701	   112,4	  
-­‐6	   -­‐0,3317	   0,01022	   0,00456	   -­‐0,0755	   0,8442	   0,0235	   -­‐32,5	   	  	   3,75	   0,7633	   0,00669	   0,00206	   -­‐0,0798	   0,4896	   0,7781	   114,1	  
-­‐5,75	   -­‐0,3054	   0,00975	   0,00401	   -­‐0,0754	   0,8357	   0,0249	   -­‐31,3	   	  	   4	   0,7902	   0,00685	   0,0022	   -­‐0,0796	   0,4696	   0,7859	   115,4	  
-­‐5,5	   -­‐0,2782	   0,00945	   0,00368	   -­‐0,0754	   0,8275	   0,0268	   -­‐29,4	   	  	   4,25	   0,8168	   0,00706	   0,00234	   -­‐0,0795	   0,4423	   0,7942	   115,7	  
-­‐5,25	   -­‐0,2507	   0,00926	   0,00344	   -­‐0,0754	   0,8196	   0,0286	   -­‐27,1	   	  	   4,5	   0,841	   0,00747	   0,00256	   -­‐0,0789	   0,3899	   0,8022	   112,6	  
-­‐5	   -­‐0,2228	   0,00909	   0,00322	   -­‐0,0755	   0,8121	   0,0299	   -­‐24,5	   	  	   4,75	   0,863	   0,00815	   0,00292	   -­‐0,0782	   0,3143	   0,8112	   105,9	  
-­‐4,75	   -­‐0,1954	   0,00874	   0,00282	   -­‐0,0755	   0,8044	   0,0336	   -­‐22,4	   	  	   5	   0,8838	   0,00893	   0,00336	   -­‐0,0772	   0,2368	   0,8199	   99,0	  
-­‐4,5	   -­‐0,1674	   0,00856	   0,00262	   -­‐0,0757	   0,7969	   0,0369	   -­‐19,6	   	  	   5,25	   0,905	   0,00968	   0,0038	   -­‐0,0764	   0,1712	   0,8293	   93,5	  
-­‐4,25	   -­‐0,1395	   0,00834	   0,00237	   -­‐0,0757	   0,7894	   0,0427	   -­‐16,7	   	  	   5,5	   0,9263	   0,01037	   0,00425	   -­‐0,0755	   0,1177	   0,8394	   89,3	  
-­‐4	   -­‐0,1114	   0,00813	   0,00217	   -­‐0,0759	   0,7822	   0,0521	   -­‐13,7	   	  	   5,75	   0,9481	   0,01098	   0,00469	   -­‐0,0746	   0,078	   0,8496	   86,3	  
-­‐3,75	   -­‐0,0835	   0,00784	   0,00196	   -­‐0,076	   0,7748	   0,0781	   -­‐10,7	   	  	   6	   0,9706	   0,01149	   0,00509	   -­‐0,0739	   0,0528	   0,8605	   84,5	  
-­‐3,5	   -­‐0,0557	   0,00742	   0,00176	   -­‐0,0764	   0,7676	   0,1409	   -­‐7,5	   	  	   6,25	   0,9939	   0,01191	   0,00546	   -­‐0,0732	   0,0405	   0,8722	   83,5	  
-­‐3,25	   -­‐0,0282	   0,00684	   0,00153	   -­‐0,0768	   0,7602	   0,2426	   -­‐4,1	   	  	   6,5	   1,0171	   0,01226	   0,00583	   -­‐0,0725	   0,0339	   0,8846	   83,0	  
-­‐3	   -­‐0,0006	   0,00626	   0,00133	   -­‐0,0773	   0,7532	   0,3606	   -­‐0,1	   	  	   6,75	   1,039	   0,01267	   0,00626	   -­‐0,0715	   0,0284	   0,8985	   82,0	  
-­‐2,75	   0,0276	   0,00596	   0,00124	   -­‐0,0776	   0,7458	   0,4381	   4,6	   	  	   7	   1,0615	   0,01293	   0,00659	   -­‐0,0706	   0,0259	   0,9155	   82,1	  
-­‐2,5	   0,0561	   0,00582	   0,00119	   -­‐0,0778	   0,7389	   0,4795	   9,6	   	  	   7,25	   1,079	   0,01325	   0,00698	   -­‐0,0686	   0,0229	   0,9499	   81,4	  
-­‐2,25	   0,0847	   0,00574	   0,00115	   -­‐0,078	   0,7315	   0,5088	   14,8	   	  	   7,5	   1,1042	   0,01365	   0,00743	   -­‐0,0684	   0,0209	   1	   80,9	  
-­‐2	   0,1133	   0,0057	   0,00113	   -­‐0,0781	   0,7247	   0,5309	   19,9	   	  	   7,75	   1,1284	   0,01404	   0,00783	   -­‐0,068	   0,0193	   1	   80,4	  
-­‐1,75	   0,1421	   0,00567	   0,00111	   -­‐0,0783	   0,7173	   0,5509	   25,1	   	  	   8	   1,1502	   0,01462	   0,00842	   -­‐0,0673	   0,0177	   1	   78,7	  
-­‐1,5	   0,1705	   0,00564	   0,00111	   -­‐0,0784	   0,7103	   0,5777	   30,2	   	  	   8,25	   1,1715	   0,01521	   0,00906	   -­‐0,0664	   0,0168	   1	   77,0	  
-­‐1,25	   0,1993	   0,00561	   0,0011	   -­‐0,0785	   0,703	   0,5923	   35,5	   	  	   8,5	   1,1938	   0,01567	   0,00955	   -­‐0,0657	   0,0162	   1	   76,2	  
-­‐1	   0,2277	   0,00562	   0,0011	   -­‐0,0786	   0,6959	   0,6088	   40,5	   	  	   8,75	   1,2153	   0,01617	   0,01008	   -­‐0,0649	   0,0155	   1	   75,2	  
-­‐0,75	   0,2566	   0,00559	   0,0011	   -­‐0,0788	   0,6886	   0,6224	   45,9	   	  	   9	   1,2358	   0,0167	   0,01065	   -­‐0,0639	   0,0149	   1	   74,0	  
	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	   	  	   9,25	   1,2552	   0,01729	   0,01126	   -­‐0,0628	   0,0144	   1	   72,6	  
-­‐0,25	   0,3139	   0,00562	   0,00111	   -­‐0,0791	   0,6741	   0,6435	   55,9	   	  	   9,5	   1,2715	   0,01805	   0,01206	   -­‐0,0613	   0,0138	   1	   70,4	  
0	   0,3423	   0,00565	   0,00114	   -­‐0,0792	   0,6666	   0,6536	   60,6	   	  	   9,75	   1,28	   0,01916	   0,01325	   -­‐0,0585	   0,0133	   1	   66,8	  
0,25	   0,3711	   0,00566	   0,00116	   -­‐0,0793	   0,659	   0,6631	   65,6	   	  	   10	   1,2902	   0,01999	   0,01416	   -­‐0,0559	   0,0131	   1	   64,5	  
	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	   	  	   10,25	   1,3046	   0,02059	   0,01481	   -­‐0,0541	   0,0129	   1	   63,4	  
0,75	   0,4282	   0,00572	   0,00122	   -­‐0,0796	   0,6433	   0,6813	   74,9	   	  	   10,5	   1,3177	   0,02129	   0,01557	   -­‐0,0522	   0,0126	   1	   61,9	  
1	   0,4566	   0,00579	   0,00126	   -­‐0,0797	   0,6353	   0,6904	   78,9	   	  	   10,75	   1,3297	   0,02208	   0,01642	   -­‐0,0503	   0,0123	   1	   60,2	  
1,25	   0,4852	   0,00581	   0,0013	   -­‐0,0798	   0,6269	   0,6987	   83,5	   	  	   11	   1,3399	   0,02304	   0,01744	   -­‐0,0482	   0,0121	   1	   58,2	  
1,5	   0,5135	   0,00587	   0,00135	   -­‐0,0799	   0,6186	   0,707	   87,5	   	  	   11,25	   1,3506	   0,024	   0,01847	   -­‐0,0465	   0,0118	   1	   56,3	  
1,75	   0,5419	   0,00591	   0,0014	   -­‐0,08	   0,6091	   0,7152	   91,7	   	  	   11,5	   1,3601	   0,0251	   0,01964	   -­‐0,0447	   0,0116	   1	   54,2	  
2	   0,5702	   0,00596	   0,00146	   -­‐0,08	   0,5987	   0,7231	   95,7	   	  	   11,75	   1,3701	   0,02621	   0,02081	   -­‐0,0431	   0,0113	   1	   52,3	  
2,25	   0,5981	   0,00603	   0,00152	   -­‐0,08	   0,5877	   0,7312	   99,2	   	  	   12	   1,3791	   0,02744	   0,0221	   -­‐0,0416	   0,0111	   1	   50,3	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  Calculated	  polar	   for:	   NACA	   64-­‐110	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Xrf=	  1000	  (top)	  	  	  	  1000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Mach	  =	  0,000	  
	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Ncrit=9	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Re=	  1.000.000	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	   	  	   alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	  	   2,5	   0,3671	   0,00553	   0,00121	   -­‐0,0208	   0,5416	   0,8029	   66,4	  
-­‐7	   -­‐0,6796	   0,01366	   0,00853	   -­‐0,0193	   0,996	   0,0136	   -­‐49,8	   	  	   2,75	   0,3943	   0,00569	   0,00129	   -­‐0,0208	   0,5074	   0,8126	   69,3	  
-­‐6,75	   -­‐0,6458	   0,0131	   0,00793	   -­‐0,021	   0,9873	   0,0142	   -­‐49,3	   	  	   3	   0,4195	   0,00611	   0,00144	   -­‐0,0205	   0,4189	   0,8222	   68,7	  
-­‐6,5	   -­‐0,612	   0,01246	   0,00725	   -­‐0,0226	   0,9782	   0,0149	   -­‐49,1	   	  	   3,25	   0,4414	   0,00716	   0,00182	   -­‐0,0199	   0,2452	   0,8324	   61,6	  
-­‐6,25	   -­‐0,5794	   0,01189	   0,0066	   -­‐0,0239	   0,9672	   0,0156	   -­‐48,7	   	  	   3,5	   0,4647	   0,008	   0,00218	   -­‐0,0196	   0,1232	   0,843	   58,1	  
-­‐6	   -­‐0,5515	   0,01141	   0,00605	   -­‐0,0241	   0,9528	   0,0162	   -­‐48,3	   	  	   3,75	   0,4891	   0,00857	   0,0025	   -­‐0,0192	   0,0552	   0,8534	   57,1	  
-­‐5,75	   -­‐0,5261	   0,01113	   0,0057	   -­‐0,0237	   0,9382	   0,0168	   -­‐47,3	   	  	   4	   0,5151	   0,00885	   0,00275	   -­‐0,0189	   0,0396	   0,8637	   58,2	  
-­‐5,5	   -­‐0,5041	   0,01032	   0,00477	   -­‐0,0227	   0,9239	   0,018	   -­‐48,8	   	  	   4,25	   0,5413	   0,00911	   0,00303	   -­‐0,0186	   0,0325	   0,8745	   59,4	  
-­‐5,25	   -­‐0,4796	   0,00993	   0,00432	   -­‐0,0221	   0,9116	   0,0193	   -­‐48,3	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	  
-­‐5	   -­‐0,4542	   0,00963	   0,00396	   -­‐0,0217	   0,8999	   0,0204	   -­‐47,2	   	  	   4,75	   0,5921	   0,00969	   0,00371	   -­‐0,0178	   0,024	   0,8984	   61,1	  
-­‐4,75	   -­‐0,4281	   0,00937	   0,00364	   -­‐0,0214	   0,8888	   0,0218	   -­‐45,7	   	  	   5	   0,6173	   0,0099	   0,00399	   -­‐0,0172	   0,0221	   0,9111	   62,4	  
-­‐4,5	   -­‐0,4016	   0,00918	   0,00339	   -­‐0,0212	   0,8783	   0,023	   -­‐43,7	   	  	   5,25	   0,6416	   0,01015	   0,00428	   -­‐0,0165	   0,0202	   0,925	   63,2	  
-­‐4,25	   -­‐0,3758	   0,00876	   0,00287	   -­‐0,0208	   0,8681	   0,0262	   -­‐42,9	   	  	   5,5	   0,6627	   0,01077	   0,00501	   -­‐0,0153	   0,0179	   0,9417	   61,5	  
-­‐4	   -­‐0,349	   0,00855	   0,00263	   -­‐0,0207	   0,858	   0,0298	   -­‐40,8	   	  	   5,75	   0,6868	   0,01099	   0,00529	   -­‐0,0145	   0,0173	   0,9614	   62,5	  
-­‐3,75	   -­‐0,3219	   0,00834	   0,00238	   -­‐0,0206	   0,8484	   0,0336	   -­‐38,6	   	  	   6	   0,7186	   0,01137	   0,00573	   -­‐0,0156	   0,0165	   0,9846	   63,2	  
-­‐3,5	   -­‐0,295	   0,00811	   0,00213	   -­‐0,0204	   0,8391	   0,0414	   -­‐36,4	   	  	   6,25	   0,7472	   0,01184	   0,00624	   -­‐0,0161	   0,0157	   1	   63,1	  
-­‐3,25	   -­‐0,2681	   0,00781	   0,0019	   -­‐0,0204	   0,8292	   0,0663	   -­‐34,3	   	  	   6,5	   0,7727	   0,01233	   0,00676	   -­‐0,0159	   0,0151	   1	   62,7	  
-­‐3	   -­‐0,2424	   0,00718	   0,00162	   -­‐0,0203	   0,8196	   0,1652	   -­‐33,8	   	  	   6,75	   0,7979	   0,01284	   0,00729	   -­‐0,0157	   0,0145	   1	   62,1	  
-­‐2,75	   -­‐0,2184	   0,00618	   0,00128	   -­‐0,0203	   0,8104	   0,35	   -­‐35,3	   	  	   7	   0,8222	   0,01345	   0,00793	   -­‐0,0153	   0,0139	   1	   61,1	  
-­‐2,5	   -­‐0,1928	   0,00556	   0,00112	   -­‐0,0203	   0,8009	   0,4863	   -­‐34,7	   	  	   7,25	   0,8406	   0,01521	   0,00983	   -­‐0,0141	   0,0129	   1	   55,3	  
-­‐2,25	   -­‐0,1653	   0,00538	   0,00105	   -­‐0,0203	   0,7921	   0,5358	   -­‐30,7	   	  	   7,5	   0,8662	   0,0156	   0,01026	   -­‐0,014	   0,0126	   1	   55,5	  
-­‐2	   -­‐0,1375	   0,0053	   0,001	   -­‐0,0203	   0,7831	   0,5658	   -­‐25,9	   	  	   7,75	   0,8904	   0,01628	   0,01102	   -­‐0,0136	   0,0123	   1	   54,7	  
-­‐1,75	   -­‐0,1094	   0,00522	   0,00095	   -­‐0,0204	   0,7738	   0,5872	   -­‐21,0	   	  	   8	   0,9141	   0,01707	   0,01189	   -­‐0,0131	   0,0119	   1	   53,6	  
-­‐1,5	   -­‐0,0814	   0,00518	   0,00092	   -­‐0,0204	   0,7648	   0,6086	   -­‐15,7	   	  	   8,25	   0,9371	   0,01804	   0,01295	   -­‐0,0126	   0,0115	   1	   51,9	  
-­‐1,25	   -­‐0,0536	   0,00511	   0,0009	   -­‐0,0204	   0,7554	   0,6367	   -­‐10,5	   	  	   8,5	   0,9599	   0,01898	   0,014	   -­‐0,0121	   0,0111	   1	   50,6	  
-­‐1	   -­‐0,0257	   0,00506	   0,00091	   -­‐0,0204	   0,7465	   0,6669	   -­‐5,1	   	  	   8,75	   0,9825	   0,01991	   0,01503	   -­‐0,0115	   0,0108	   1	   49,3	  
-­‐0,75	   0,0024	   0,00505	   0,0009	   -­‐0,0204	   0,7379	   0,681	   0,5	   	  	   9	   1,005	   0,02066	   0,01585	   -­‐0,0111	   0,0104	   1	   48,6	  
-­‐0,5	   0,0308	   0,00503	   0,0009	   -­‐0,0205	   0,729	   0,6917	   6,1	   	  	   9,25	   1,0277	   0,0212	   0,01643	   -­‐0,0107	   0,0101	   1	   48,5	  
-­‐0,25	   0,0591	   0,00504	   0,00089	   -­‐0,0206	   0,7205	   0,7015	   11,7	   	  	   9,5	   1,0478	   0,02228	   0,01759	   -­‐0,01	   0,0097	   1	   47,0	  
0	   0,0875	   0,00505	   0,00089	   -­‐0,0207	   0,7116	   0,7107	   17,3	   	  	   9,75	   1,0534	   0,02672	   0,0225	   -­‐0,0079	   0,0091	   1	   39,4	  
0,25	   0,1158	   0,00504	   0,0009	   -­‐0,0208	   0,7029	   0,7195	   23,0	   	  	   10	   1,0731	   0,02744	   0,02334	   -­‐0,0071	   0,0089	   1	   39,1	  
0,5	   0,1441	   0,00507	   0,00091	   -­‐0,0209	   0,6941	   0,7286	   28,4	   	  	   10,25	   1,0878	   0,02906	   0,02518	   -­‐0,0059	   0,0087	   1	   37,4	  
0,75	   0,1724	   0,00508	   0,00093	   -­‐0,0209	   0,6837	   0,7378	   33,9	   	  	   10,5	   1,0971	   0,0314	   0,02779	   -­‐0,0042	   0,0085	   1	   34,9	  
1	   0,2007	   0,00509	   0,00096	   -­‐0,021	   0,6734	   0,7466	   39,4	   	  	   10,75	   1,1002	   0,03427	   0,03095	   -­‐0,0021	   0,0083	   1	   32,1	  
	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	   	  	   11	   1,094	   0,03784	   0,03485	   0,0007	   0,0081	   1	   28,9	  
1,5	   0,2563	   0,00519	   0,001	   -­‐0,021	   0,6335	   0,7652	   49,4	   	  	   11,25	   1,0633	   0,04257	   0,03992	   0,0057	   0,0081	   1	   25,0	  
1,75	   0,2839	   0,00528	   0,00103	   -­‐0,0209	   0,6067	   0,7746	   53,8	   	  	   11,5	   1,031	   0,04764	   0,04528	   0,0084	   0,008	   1	   21,6	  
2	   0,3119	   0,00535	   0,00107	   -­‐0,0209	   0,5887	   0,7844	   58,3	   	  	   11,75	   0,9878	   0,05492	   0,05285	   0,0084	   0,0081	   1	   18,0	  
2,25	   0,3394	   0,00544	   0,00114	   -­‐0,0208	   0,5654	   0,7937	   62,4	   	  	   12	   0,946	   0,06347	   0,06162	   0,0052	   0,0082	   1	   14,9	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Anexo	  3.	  Resultados	  del	  análisis	  en	  X-­‐foil	  de	  los	  perfiles	  a	  comparar	  para	  un	  RE	  de	  1.000.000	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
137	  
	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Calculated	  polar	   for:	   NACA	   6412	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Xrf=	  1000	  (top)	  	  	  	  1000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Mach	  =	  0,000	  
	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Ncrit=9	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Re=	  1.000.000	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	   	  	   alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	  	   2,5	   0,9439	   0,00723	   0,00261	   -­‐0,1421	   0,5073	   0,9999	   130,6	  
-­‐7	   -­‐0,1038	   0,01059	   0,00543	   -­‐0,1455	   0,8541	   0,028	   -­‐9,8	   	  	   2,75	   0,9712	   0,00731	   0,00268	   -­‐0,142	   0,5019	   0,9999	   132,9	  
-­‐6,75	   -­‐0,0767	   0,01034	   0,0051	   -­‐0,1453	   0,8476	   0,0288	   -­‐7,4	   	  	   3	   0,9976	   0,00745	   0,00278	   -­‐0,1417	   0,4959	   0,9999	   133,9	  
-­‐6,5	   -­‐0,0493	   0,01015	   0,00483	   -­‐0,1451	   0,8414	   0,0295	   -­‐4,9	   	  	   3,25	   1,0234	   0,00761	   0,00289	   -­‐0,1414	   0,4901	   0,9999	   134,5	  
-­‐6,25	   -­‐0,0233	   0,00968	   0,00432	   -­‐0,1447	   0,8341	   0,0309	   -­‐2,4	   	  	   3,5	   1,0507	   0,0077	   0,00298	   -­‐0,1413	   0,4856	   0,9999	   136,5	  
-­‐6	   0,0038	   0,0095	   0,00408	   -­‐0,1445	   0,827	   0,0322	   0,4	   	  	   3,75	   1,0771	   0,00783	   0,00309	   -­‐0,141	   0,4801	   0,9999	   137,6	  
-­‐5,75	   0,0312	   0,00932	   0,00386	   -­‐0,1443	   0,8195	   0,0336	   3,3	   	  	   4	   1,1026	   0,00802	   0,00323	   -­‐0,1406	   0,4742	   0,9999	   137,5	  
-­‐5,5	   0,058	   0,00909	   0,00355	   -­‐0,144	   0,8119	   0,0352	   6,4	   	  	   4,25	   1,1297	   0,00812	   0,00334	   -­‐0,1405	   0,4704	   0,9999	   139,1	  
-­‐5,25	   0,0851	   0,00886	   0,0033	   -­‐0,1437	   0,8042	   0,0373	   9,6	   	  	   4,5	   1,1564	   0,00824	   0,00346	   -­‐0,1403	   0,4659	   0,9999	   140,3	  
-­‐5	   0,1122	   0,00874	   0,00312	   -­‐0,1435	   0,7959	   0,0393	   12,8	   	  	   4,75	   1,1821	   0,0084	   0,0036	   -­‐0,14	   0,4604	   0,9999	   140,7	  
-­‐4,75	   0,1392	   0,00852	   0,00288	   -­‐0,1432	   0,7877	   0,0421	   16,3	   	  	   5	   1,2078	   0,00857	   0,00375	   -­‐0,1396	   0,4548	   0,9999	   140,9	  
-­‐4,5	   0,1663	   0,00842	   0,00273	   -­‐0,1429	   0,7791	   0,045	   19,8	   	  	   5,25	   1,2344	   0,00868	   0,00387	   -­‐0,1395	   0,4491	   0,9999	   142,2	  
-­‐4,25	   0,1934	   0,00827	   0,00256	   -­‐0,1427	   0,7709	   0,0485	   23,4	   	  	   5,5	   1,259	   0,00889	   0,00404	   -­‐0,1389	   0,4411	   0,9999	   141,6	  
-­‐4	   0,2204	   0,00818	   0,00243	   -­‐0,1424	   0,7621	   0,0519	   26,9	   	  	   5,75	   1,2853	   0,00901	   0,00417	   -­‐0,1387	   0,4336	   0,9999	   142,7	  
-­‐3,75	   0,2476	   0,00807	   0,00228	   -­‐0,1421	   0,7533	   0,0555	   30,7	   	  	   6	   1,3097	   0,00922	   0,00434	   -­‐0,1382	   0,4247	   0,9999	   142,0	  
-­‐3,5	   0,2742	   0,00799	   0,00217	   -­‐0,1417	   0,7437	   0,0598	   34,3	   	  	   6,25	   1,3354	   0,00937	   0,00449	   -­‐0,1379	   0,4157	   0,9999	   142,5	  
-­‐3,25	   0,3014	   0,0079	   0,00206	   -­‐0,1415	   0,7339	   0,0641	   38,2	   	  	   6,5	   1,3592	   0,0096	   0,00468	   -­‐0,1372	   0,4071	   0,9999	   141,6	  
-­‐3	   0,3281	   0,00784	   0,00197	   -­‐0,1411	   0,724	   0,0699	   41,8	   	  	   6,75	   1,3845	   0,00976	   0,00486	   -­‐0,1369	   0,3977	   0,9999	   141,9	  
-­‐2,75	   0,3548	   0,00777	   0,00188	   -­‐0,1408	   0,7135	   0,0759	   45,7	   	  	   7	   1,4079	   0,01002	   0,00507	   -­‐0,1362	   0,3856	   0,9999	   140,5	  
-­‐2,5	   0,3817	   0,00773	   0,00181	   -­‐0,1405	   0,7035	   0,0823	   49,4	   	  	   7,25	   1,4306	   0,0103	   0,0053	   -­‐0,1354	   0,3738	   0,9999	   138,9	  
-­‐2,25	   0,4079	   0,00769	   0,00175	   -­‐0,1401	   0,6925	   0,091	   53,0	   	  	   7,5	   1,4528	   0,01061	   0,00557	   -­‐0,1345	   0,3587	   0,9999	   136,9	  
-­‐2	   0,4346	   0,00766	   0,0017	   -­‐0,1397	   0,681	   0,0999	   56,7	   	  	   7,75	   1,4739	   0,01096	   0,00586	   -­‐0,1334	   0,3428	   0,9999	   134,5	  
-­‐1,75	   0,4611	   0,00764	   0,00167	   -­‐0,1394	   0,6701	   0,1096	   60,4	   	  	   8	   1,4931	   0,01135	   0,00618	   -­‐0,132	   0,3246	   0,9999	   131,6	  
-­‐1,5	   0,4871	   0,00763	   0,00165	   -­‐0,1389	   0,659	   0,1218	   63,8	   	  	   8,25	   1,5101	   0,01185	   0,00658	   -­‐0,1302	   0,3022	   0,9999	   127,4	  
-­‐1,25	   0,5136	   0,00761	   0,00163	   -­‐0,1386	   0,6476	   0,1336	   67,5	   	  	   8,5	   1,5244	   0,01249	   0,00708	   -­‐0,128	   0,276	   0,9999	   122,0	  
-­‐1	   0,5399	   0,00762	   0,00162	   -­‐0,1382	   0,6362	   0,1456	   70,9	   	  	   8,75	   1,5375	   0,01323	   0,00766	   -­‐0,1257	   0,2485	   0,9999	   116,2	  
-­‐0,75	   0,5658	   0,00766	   0,00162	   -­‐0,1377	   0,6247	   0,1582	   73,9	   	  	   9	   1,5493	   0,01405	   0,00833	   -­‐0,1232	   0,2197	   0,9999	   110,3	  
-­‐0,5	   0,5922	   0,00766	   0,00164	   -­‐0,1373	   0,6135	   0,1742	   77,3	   	  	   9,25	   1,5596	   0,01496	   0,00908	   -­‐0,1206	   0,1906	   0,9999	   104,3	  
-­‐0,25	   0,6183	   0,00768	   0,00166	   -­‐0,1369	   0,6028	   0,1908	   80,5	   	  	   9,5	   1,5686	   0,01597	   0,00993	   -­‐0,1178	   0,1626	   0,9999	   98,2	  
0	   0,6438	   0,00773	   0,00169	   -­‐0,1364	   0,5917	   0,209	   83,3	   	  	   9,75	   1,5768	   0,01703	   0,01085	   -­‐0,1151	   0,137	   0,9999	   92,6	  
0,25	   0,6703	   0,00775	   0,00173	   -­‐0,1361	   0,5814	   0,2297	   86,5	   	  	   10	   1,5846	   0,01815	   0,01184	   -­‐0,1124	   0,1148	   0,9999	   87,3	  
0,5	   0,696	   0,00778	   0,00178	   -­‐0,1356	   0,5717	   0,253	   89,5	   	  	   10,25	   1,5927	   0,01928	   0,01286	   -­‐0,1098	   0,0962	   0,9999	   82,6	  
0,75	   0,7219	   0,00781	   0,00183	   -­‐0,1352	   0,5621	   0,2791	   92,4	   	  	   10,5	   1,6003	   0,02047	   0,01396	   -­‐0,1073	   0,0808	   0,9999	   78,2	  
1	   0,7477	   0,00783	   0,0019	   -­‐0,1348	   0,5531	   0,3112	   95,5	   	  	   10,75	   1,6092	   0,02162	   0,01506	   -­‐0,1051	   0,0689	   0,9999	   74,4	  
1,25	   0,7732	   0,00785	   0,00197	   -­‐0,1343	   0,5442	   0,3483	   98,5	   	  	   11	   1,618	   0,0228	   0,01621	   -­‐0,103	   0,0601	   0,9999	   71,0	  
1,5	   0,7981	   0,00775	   0,00205	   -­‐0,1338	   0,5366	   0,4267	   103,0	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	  
1,75	   0,8176	   0,00727	   0,00223	   -­‐0,1322	   0,5294	   0,706	   112,5	   	  	   11,5	   1,637	   0,02519	   0,01858	   -­‐0,0993	   0,0472	   0,9999	   65,0	  
2	   0,8914	   0,00694	   0,00244	   -­‐0,1428	   0,5209	   0,9999	   128,4	   	  	   11,75	   1,6458	   0,02647	   0,01988	   -­‐0,0975	   0,0424	   0,9999	   62,2	  
2,25	   0,9181	   0,00706	   0,00251	   -­‐0,1425	   0,514	   0,9999	   130,0	   	  	   12	   1,6538	   0,02786	   0,02128	   -­‐0,0957	   0,0386	   0,9999	   59,4	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
138	  
	  
	  
	  
	  
	  
XFOIL	   Version	   6.96	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Calculated	  polar	   for:	   NACA	   64-­‐210	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Xrf=	  1000	  (top)	  	  	  	  1000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Mach	  =	  0,000	  
	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Ncrit=9	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Re=	  1.000.000	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	   	  	   alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	  	   2,5	   0,4538	   0,00559	   0,00128	   -­‐0,0414	   0,5547	   0,8037	   81,2	  
-­‐7	   -­‐0,5911	   0,0137	   0,00873	   -­‐0,0403	   0,9825	   0,0132	   -­‐43,1	   	  	   2,75	   0,4813	   0,0057	   0,00136	   -­‐0,0413	   0,5322	   0,8137	   84,4	  
-­‐6,75	   -­‐0,5589	   0,0132	   0,0082	   -­‐0,0416	   0,9749	   0,0139	   -­‐42,3	   	  	   3	   0,5075	   0,00592	   0,00148	   -­‐0,0411	   0,487	   0,8235	   85,7	  
-­‐6,5	   -­‐0,5268	   0,01255	   0,00747	   -­‐0,0428	   0,9668	   0,0146	   -­‐42,0	   	  	   3,25	   0,531	   0,00656	   0,0017	   -­‐0,0405	   0,373	   0,8337	   80,9	  
-­‐6,25	   -­‐0,4974	   0,01193	   0,00677	   -­‐0,0434	   0,9559	   0,0152	   -­‐41,7	   	  	   3,5	   0,5521	   0,00759	   0,00213	   -­‐0,0398	   0,2228	   0,8447	   72,7	  
-­‐6	   -­‐0,4713	   0,01149	   0,00626	   -­‐0,0431	   0,9428	   0,0158	   -­‐41,0	   	  	   3,75	   0,5742	   0,00844	   0,00252	   -­‐0,0392	   0,1103	   0,8558	   68,0	  
-­‐5,75	   -­‐0,4456	   0,01121	   0,0059	   -­‐0,0427	   0,93	   0,0162	   -­‐39,8	   	  	   4	   0,5981	   0,009	   0,00286	   -­‐0,0387	   0,052	   0,8666	   66,5	  
-­‐5,5	   -­‐0,4232	   0,0102	   0,00477	   -­‐0,042	   0,9173	   0,0177	   -­‐41,5	   	  	   4,25	   0,6235	   0,00931	   0,00313	   -­‐0,0383	   0,038	   0,8779	   67,0	  
-­‐5,25	   -­‐0,3977	   0,00986	   0,00438	   -­‐0,0416	   0,9061	   0,0187	   -­‐40,3	   	  	   4,5	   0,649	   0,00955	   0,00341	   -­‐0,0379	   0,0319	   0,8901	   68,0	  
-­‐5	   -­‐0,3718	   0,00957	   0,00402	   -­‐0,0413	   0,8954	   0,0197	   -­‐38,9	   	  	   4,75	   0,6737	   0,00985	   0,00373	   -­‐0,0373	   0,0268	   0,9031	   68,4	  
-­‐4,75	   -­‐0,3456	   0,0093	   0,00368	   -­‐0,041	   0,8849	   0,0209	   -­‐37,2	   	  	   5	   0,6979	   0,01014	   0,00411	   -­‐0,0366	   0,0237	   0,9169	   68,8	  
-­‐4,5	   -­‐0,3187	   0,00909	   0,00342	   -­‐0,0408	   0,8747	   0,022	   -­‐35,1	   	  	   5,25	   0,7215	   0,01036	   0,00438	   -­‐0,0357	   0,0216	   0,9322	   69,6	  
-­‐4,25	   -­‐0,2926	   0,00862	   0,00285	   -­‐0,0406	   0,8649	   0,0247	   -­‐33,9	   	  	   5,5	   0,7433	   0,01065	   0,00471	   -­‐0,0345	   0,0194	   0,952	   69,8	  
-­‐4	   -­‐0,2657	   0,00841	   0,00261	   -­‐0,0405	   0,8553	   0,0276	   -­‐31,6	   	  	   5,75	   0,77	   0,01119	   0,00535	   -­‐0,0344	   0,0177	   0,9831	   68,8	  
-­‐3,75	   -­‐0,2382	   0,00826	   0,00241	   -­‐0,0404	   0,8459	   0,0301	   -­‐28,8	   	  	   6	   0,7981	   0,01154	   0,00574	   -­‐0,0348	   0,017	   1	   69,2	  
-­‐3,5	   -­‐0,2111	   0,00797	   0,00208	   -­‐0,0403	   0,8369	   0,0364	   -­‐26,5	   	  	   6,25	   0,824	   0,01197	   0,00621	   -­‐0,0346	   0,0161	   1	   68,8	  
-­‐3,25	   -­‐0,1836	   0,0078	   0,00187	   -­‐0,0403	   0,8274	   0,0429	   -­‐23,5	   	  	   6,5	   0,8494	   0,01243	   0,0067	   -­‐0,0344	   0,0154	   1	   68,3	  
-­‐3	   -­‐0,1564	   0,00747	   0,00166	   -­‐0,0403	   0,8181	   0,0774	   -­‐20,9	   	  	   6,75	   0,8744	   0,01292	   0,00721	   -­‐0,0341	   0,0148	   1	   67,7	  
-­‐2,75	   -­‐0,1304	   0,00678	   0,0014	   -­‐0,0405	   0,8091	   0,2043	   -­‐19,2	   	  	   7	   0,8986	   0,01349	   0,00781	   -­‐0,0337	   0,0142	   1	   66,6	  
-­‐2,5	   -­‐0,1052	   0,00578	   0,00111	   -­‐0,0408	   0,7998	   0,4105	   -­‐18,2	   	  	   7,25	   0,9171	   0,01493	   0,00935	   -­‐0,0325	   0,0132	   1	   61,4	  
-­‐2,25	   -­‐0,0781	   0,00542	   0,00103	   -­‐0,0409	   0,7912	   0,5099	   -­‐14,4	   	  	   7,5	   0,9411	   0,01554	   0,01002	   -­‐0,0321	   0,0128	   1	   60,6	  
-­‐2	   -­‐0,0504	   0,0053	   0,00098	   -­‐0,0409	   0,7824	   0,551	   -­‐9,5	   	  	   7,75	   0,965	   0,01616	   0,0107	   -­‐0,0316	   0,0125	   1	   59,7	  
-­‐1,75	   -­‐0,0222	   0,00522	   0,00094	   -­‐0,041	   0,7734	   0,5771	   -­‐4,3	   	  	   8	   0,9882	   0,01691	   0,01152	   -­‐0,0311	   0,0121	   1	   58,4	  
-­‐1,5	   0,0059	   0,00518	   0,0009	   -­‐0,041	   0,7647	   0,597	   1,1	   	  	   8,25	   1,0108	   0,01776	   0,01246	   -­‐0,0304	   0,0117	   1	   56,9	  
-­‐1,25	   0,034	   0,00513	   0,00089	   -­‐0,0411	   0,7554	   0,6224	   6,6	   	  	   8,5	   1,0332	   0,01864	   0,01342	   -­‐0,0298	   0,0114	   1	   55,4	  
-­‐1	   0,0619	   0,00507	   0,0009	   -­‐0,0411	   0,7467	   0,6557	   12,2	   	  	   8,75	   1,0553	   0,01955	   0,01441	   -­‐0,0292	   0,011	   1	   54,0	  
-­‐0,75	   0,0898	   0,00506	   0,00091	   -­‐0,0411	   0,7382	   0,6785	   17,7	   	  	   9	   1,0776	   0,02029	   0,01523	   -­‐0,0286	   0,0106	   1	   53,1	  
-­‐0,5	   0,1182	   0,00505	   0,00091	   -­‐0,0412	   0,7294	   0,6899	   23,4	   	  	   9,25	   1,0999	   0,02083	   0,01579	   -­‐0,0282	   0,0102	   1	   52,8	  
-­‐0,25	   0,1466	   0,00506	   0,00091	   -­‐0,0412	   0,7212	   0,7004	   29,0	   	  	   9,5	   1,12	   0,0218	   0,01683	   -­‐0,0274	   0,0099	   1	   51,4	  
0	   0,1749	   0,00507	   0,00091	   -­‐0,0413	   0,7123	   0,7098	   34,5	   	  	   9,75	   1,1282	   0,02588	   0,02129	   -­‐0,0254	   0,0093	   1	   43,6	  
0,25	   0,2033	   0,00508	   0,00093	   -­‐0,0414	   0,7039	   0,7186	   40,0	   	  	   10	   1,1478	   0,0266	   0,02215	   -­‐0,0245	   0,0091	   1	   43,2	  
0,5	   0,2315	   0,00511	   0,00094	   -­‐0,0415	   0,6952	   0,728	   45,3	   	  	   10,25	   1,1649	   0,02778	   0,02349	   -­‐0,0234	   0,0089	   1	   41,9	  
0,75	   0,2598	   0,00512	   0,00097	   -­‐0,0416	   0,6854	   0,7372	   50,7	   	  	   10,5	   1,1791	   0,02934	   0,02523	   -­‐0,022	   0,0087	   1	   40,2	  
1	   0,288	   0,00514	   0,00099	   -­‐0,0417	   0,6755	   0,7462	   56,0	   	  	   10,75	   1,1888	   0,03143	   0,02756	   -­‐0,0202	   0,0084	   1	   37,8	  
1,25	   0,3161	   0,00519	   0,00103	   -­‐0,0417	   0,664	   0,7558	   60,9	   	  	   11	   1,1933	   0,03393	   0,03032	   -­‐0,018	   0,0082	   1	   35,2	  
1,5	   0,3438	   0,00523	   0,00106	   -­‐0,0416	   0,6446	   0,7651	   65,7	   	  	   11,25	   1,1895	   0,03673	   0,03338	   -­‐0,0149	   0,0081	   1	   32,4	  
1,75	   0,3712	   0,00532	   0,00109	   -­‐0,0415	   0,6207	   0,7748	   69,8	   	  	   11,5	   1,1801	   0,03924	   0,03611	   -­‐0,0112	   0,0079	   1	   30,1	  
2	   0,3989	   0,0054	   0,00114	   -­‐0,0415	   0,5983	   0,7848	   73,9	   	  	   11,75	   1,1675	   0,04212	   0,0392	   -­‐0,0082	   0,0079	   1	   27,7	  
2,25	   0,4263	   0,00549	   0,00121	   -­‐0,0414	   0,5767	   0,7942	   77,7	   	  	   12	   1,1399	   0,04697	   0,04435	   -­‐0,0057	   0,0078	   1	   24,3	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Anexo	  3.	  Resultados	  del	  análisis	  en	  X-­‐foil	  de	  los	  perfiles	  a	  comparar	  para	  un	  RE	  de	  1.000.000	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  Calculated	  polar	   for:	   NACA	   65-­‐210	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Xrf=	  1000	  (top)	  	  	  	  1000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Mach	  =	  0,000	  
	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Ncrit=9	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Re=	  1.000.000	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	   	  	   alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	  	   2,5	   0,4516	   0,00547	   0,00128	   -­‐0,0417	   0,5861	   0,8171	   82,6	  
-­‐7	   -­‐0,5556	   0,01581	   0,01107	   -­‐0,0468	   0,9575	   0,0117	   -­‐35,1	   	  	   2,75	   0,4766	   0,00577	   0,00139	   -­‐0,0413	   0,5221	   0,8244	   82,6	  
-­‐6,75	   -­‐0,5309	   0,01496	   0,01008	   -­‐0,0463	   0,9475	   0,0123	   -­‐35,5	   	  	   3	   0,4956	   0,00684	   0,00175	   -­‐0,0401	   0,3433	   0,8324	   72,5	  
-­‐6,5	   -­‐0,506	   0,01441	   0,00941	   -­‐0,0459	   0,9381	   0,0129	   -­‐35,1	   	  	   3,25	   0,5135	   0,0081	   0,00225	   -­‐0,0389	   0,1494	   0,8406	   63,4	  
-­‐6,25	   -­‐0,484	   0,01309	   0,00791	   -­‐0,045	   0,9283	   0,0137	   -­‐37,0	   	  	   3,5	   0,5349	   0,00893	   0,00264	   -­‐0,0381	   0,0447	   0,8487	   59,9	  
-­‐6	   -­‐0,4607	   0,01229	   0,00705	   -­‐0,0444	   0,9187	   0,0145	   -­‐37,5	   	  	   3,75	   0,5607	   0,00922	   0,0029	   -­‐0,0378	   0,0336	   0,8573	   60,8	  
-­‐5,75	   -­‐0,4358	   0,01191	   0,00661	   -­‐0,044	   0,9102	   0,0152	   -­‐36,6	   	  	   4	   0,5863	   0,00946	   0,0032	   -­‐0,0374	   0,0288	   0,8654	   62,0	  
-­‐5,5	   -­‐0,4109	   0,01146	   0,00609	   -­‐0,0435	   0,9016	   0,0159	   -­‐35,9	   	  	   4,25	   0,6122	   0,0097	   0,00348	   -­‐0,0372	   0,0257	   0,8742	   63,1	  
-­‐5,25	   -­‐0,3857	   0,011	   0,00557	   -­‐0,0431	   0,8933	   0,0168	   -­‐35,1	   	  	   4,5	   0,6356	   0,01018	   0,00405	   -­‐0,0364	   0,0218	   0,8831	   62,4	  
-­‐5	   -­‐0,3603	   0,01064	   0,00513	   -­‐0,0428	   0,8853	   0,0177	   -­‐33,9	   	  	   4,75	   0,6606	   0,01044	   0,00436	   -­‐0,0359	   0,0206	   0,8922	   63,3	  
-­‐4,75	   -­‐0,3332	   0,01055	   0,005	   -­‐0,0427	   0,8771	   0,0184	   -­‐31,6	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	  -­‐4,5	   -­‐0,3104	   0,00959	   0,0039	   -­‐0,042	   0,8694	   0,0197	   -­‐32,4	   	  	   5,25	   0,7091	   0,01101	   0,00505	   -­‐0,0346	   0,0182	   0,9126	   64,4	  
-­‐4,25	   -­‐0,2848	   0,00913	   0,0034	   -­‐0,0417	   0,8615	   0,0211	   -­‐31,2	   	  	   5,5	   0,732	   0,01135	   0,00544	   -­‐0,0338	   0,0172	   0,9234	   64,5	  
-­‐4	   -­‐0,2583	   0,00886	   0,00308	   -­‐0,0416	   0,8545	   0,0226	   -­‐29,2	   	  	   5,75	   0,7533	   0,0118	   0,00595	   -­‐0,0326	   0,0163	   0,9354	   63,8	  
-­‐3,75	   -­‐0,2314	   0,00863	   0,00281	   -­‐0,0415	   0,8468	   0,0243	   -­‐26,8	   	  	   6	   0,7696	   0,01269	   0,00696	   -­‐0,0305	   0,0154	   0,9516	   60,6	  
-­‐3,5	   -­‐0,2042	   0,00849	   0,00262	   -­‐0,0414	   0,8398	   0,0257	   -­‐24,1	   	  	   6,25	   0,7902	   0,01356	   0,00794	   -­‐0,0293	   0,0149	   0,9731	   58,3	  
-­‐3,25	   -­‐0,1776	   0,00812	   0,00217	   -­‐0,0413	   0,8323	   0,029	   -­‐21,9	   	  	   6,5	   0,8221	   0,01382	   0,00825	   -­‐0,0305	   0,0143	   1	   59,5	  
-­‐3	   -­‐0,1504	   0,00791	   0,00193	   -­‐0,0413	   0,8257	   0,0334	   -­‐19,0	   	  	   6,75	   0,8468	   0,01441	   0,00888	   -­‐0,0302	   0,0137	   1	   58,8	  
-­‐2,75	   -­‐0,1228	   0,00776	   0,00174	   -­‐0,0413	   0,8185	   0,0372	   -­‐15,8	   	  	   7	   0,8709	   0,01509	   0,00961	   -­‐0,0298	   0,0131	   1	   57,7	  
-­‐2,5	   -­‐0,0962	   0,0074	   0,00151	   -­‐0,0413	   0,8119	   0,0807	   -­‐13,0	   	  	   7,25	   0,8948	   0,0158	   0,01038	   -­‐0,0294	   0,0126	   1	   56,6	  
-­‐2,25	   -­‐0,0728	   0,00615	   0,00117	   -­‐0,0414	   0,8045	   0,3451	   -­‐11,8	   	  	   7,5	   0,9185	   0,01653	   0,01115	   -­‐0,029	   0,0122	   1	   55,6	  
-­‐2	   -­‐0,0485	   0,00529	   0,00099	   -­‐0,0413	   0,7981	   0,5547	   -­‐9,2	   	  	   7,75	   0,9423	   0,01716	   0,01183	   -­‐0,0287	   0,0117	   1	   54,9	  
-­‐1,75	   -­‐0,0209	   0,00512	   0,00096	   -­‐0,0414	   0,7913	   0,6089	   -­‐4,1	   	  	   8	   0,9651	   0,01799	   0,01271	   -­‐0,0282	   0,0113	   1	   53,6	  
-­‐1,5	   0,0067	   0,00505	   0,00094	   -­‐0,0414	   0,7849	   0,6448	   1,3	   	  	   8,25	   0,9831	   0,02078	   0,01573	   -­‐0,0271	   0,0104	   1	   47,3	  
-­‐1,25	   0,0346	   0,00498	   0,00094	   -­‐0,0414	   0,7783	   0,675	   6,9	   	  	   8,5	   1,0066	   0,02126	   0,01631	   -­‐0,0266	   0,0101	   1	   47,3	  
-­‐1	   0,0622	   0,00495	   0,00097	   -­‐0,0414	   0,772	   0,704	   12,6	   	  	   8,75	   1,0284	   0,02229	   0,01748	   -­‐0,026	   0,0098	   1	   46,1	  
-­‐0,75	   0,0903	   0,00494	   0,00098	   -­‐0,0415	   0,7657	   0,7191	   18,3	   	  	   9	   1,0482	   0,02389	   0,01927	   -­‐0,025	   0,0093	   1	   43,9	  
-­‐0,5	   0,1184	   0,00495	   0,00098	   -­‐0,0415	   0,7592	   0,732	   23,9	   	  	   9,25	   1,0672	   0,02535	   0,02091	   -­‐0,024	   0,0089	   1	   42,1	  
-­‐0,25	   0,1466	   0,00497	   0,00099	   -­‐0,0416	   0,7533	   0,7421	   29,5	   	  	   9,5	   1,0853	   0,02666	   0,02237	   -­‐0,023	   0,0086	   1	   40,7	  
0	   0,175	   0,00496	   0,00099	   -­‐0,0418	   0,7468	   0,7483	   35,3	   	  	   9,75	   1,1014	   0,02816	   0,02404	   -­‐0,0218	   0,0083	   1	   39,1	  
0,25	   0,2032	   0,00499	   0,001	   -­‐0,0419	   0,7409	   0,7551	   40,7	   	  	   10	   1,1178	   0,0292	   0,0252	   -­‐0,0207	   0,0081	   1	   38,3	  
0,5	   0,2317	   0,00498	   0,00102	   -­‐0,0421	   0,7346	   0,7615	   46,5	   	  	   10,25	   1,1327	   0,0303	   0,02641	   -­‐0,0194	   0,0079	   1	   37,4	  
0,75	   0,2598	   0,00501	   0,00104	   -­‐0,0421	   0,7279	   0,7682	   51,9	   	  	   10,5	   1,1466	   0,03124	   0,02744	   -­‐0,0181	   0,0077	   1	   36,7	  
1	   0,2881	   0,00502	   0,00106	   -­‐0,0423	   0,7194	   0,7749	   57,4	   	  	   10,75	   1,1228	   0,03727	   0,034	   -­‐0,0131	   0,0072	   1	   30,1	  
1,25	   0,3158	   0,00504	   0,00108	   -­‐0,0423	   0,7058	   0,7816	   62,7	   	  	   11	   1,1008	   0,04114	   0,03822	   -­‐0,0078	   0,0071	   1	   26,8	  
1,5	   0,3435	   0,00509	   0,00109	   -­‐0,0422	   0,69	   0,7886	   67,5	   	  	   11,25	   1,088	   0,04409	   0,0414	   -­‐0,0045	   0,007	   1	   24,7	  
1,75	   0,3708	   0,00513	   0,00112	   -­‐0,0421	   0,6727	   0,7954	   72,3	   	  	   11,5	   1,0743	   0,04732	   0,04483	   -­‐0,002	   0,007	   1	   22,7	  
2	   0,3981	   0,00521	   0,00116	   -­‐0,0421	   0,6484	   0,8026	   76,4	   	  	   11,75	   1,0382	   0,05359	   0,0514	   -­‐0,0001	   0,0069	   1	   19,4	  
2,25	   0,4249	   0,00531	   0,00121	   -­‐0,0419	   0,6198	   0,8095	   80,0	   	  	   12	   0,994	   0,06167	   0,05974	   -­‐0,0008	   0,007	   1	   16,1	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  Calculated	  polar	   for:	   NACA	   65-­‐410	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Xrf=	  1000	  (top)	  	  	  	  1000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Mach	  =	  0,000	  
	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Ncrit=9	  
	   	   	  
	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Re=	  1.000.000	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	   	  	   alpha	   CL	   CD	   CDp	   CM	   Top_Xtr	   Bot_Xtr	  
L/D	  
ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	  	   2,5	   0,625	   0,00555	   0,00145	   -­‐0,0832	   0,6261	   0,8192	   112,6	  
-­‐7	   -­‐0,3984	   0,0179	   0,01378	   -­‐0,0839	   0,9403	   0,0104	   -­‐22,3	   	  	   2,75	   0,6509	   0,00569	   0,00154	   -­‐0,0828	   0,5967	   0,8268	   114,4	  
-­‐6,75	   -­‐0,3765	   0,01573	   0,01127	   -­‐0,0832	   0,9309	   0,011	   -­‐23,9	   	  	   3	   0,676	   0,00594	   0,00165	   -­‐0,0824	   0,5527	   0,8347	   113,8	  
-­‐6,5	   -­‐0,351	   0,01504	   0,01041	   -­‐0,0829	   0,923	   0,0115	   -­‐23,3	   	  	   3,25	   0,6952	   0,00672	   0,00194	   -­‐0,081	   0,43	   0,8431	   103,5	  
-­‐6,25	   -­‐0,3286	   0,01314	   0,00824	   -­‐0,0824	   0,9145	   0,0126	   -­‐25,0	   	  	   3,5	   0,7103	   0,00802	   0,0025	   -­‐0,0791	   0,2552	   0,852	   88,6	  
-­‐6	   -­‐0,3028	   0,01273	   0,00778	   -­‐0,0822	   0,9065	   0,0132	   -­‐23,8	   	  	   3,75	   0,7272	   0,00918	   0,00304	   -­‐0,0776	   0,112	   0,8618	   79,2	  
-­‐5,75	   -­‐0,2768	   0,01231	   0,00726	   -­‐0,082	   0,8991	   0,0139	   -­‐22,5	   	  	   4	   0,7477	   0,00991	   0,00347	   -­‐0,0765	   0,0414	   0,8713	   75,4	  
-­‐5,5	   -­‐0,251	   0,01173	   0,0066	   -­‐0,0818	   0,8914	   0,0147	   -­‐21,4	   	  	   4,25	   0,7717	   0,01026	   0,00381	   -­‐0,0758	   0,0312	   0,8806	   75,2	  
	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	   	  	   4,5	   0,7968	   0,01048	   0,00408	   -­‐0,0754	   0,0281	   0,8905	   76,0	  
-­‐5	   -­‐0,1982	   0,01094	   0,00565	   -­‐0,0814	   0,8765	   0,0162	   -­‐18,1	   	  	   4,75	   0,8191	   0,01093	   0,00458	   -­‐0,0744	   0,0228	   0,9012	   74,9	  
-­‐4,75	   -­‐0,174	   0,00989	   0,00447	   -­‐0,081	   0,8693	   0,0177	   -­‐17,6	   	  	   5	   0,8426	   0,01117	   0,00488	   -­‐0,0736	   0,0214	   0,9123	   75,4	  
-­‐4,5	   -­‐0,1474	   0,00953	   0,0041	   -­‐0,081	   0,8618	   0,0188	   -­‐15,5	   	  	   5,25	   0,8654	   0,01144	   0,0052	   -­‐0,0727	   0,0199	   0,9243	   75,6	  
-­‐4,25	   -­‐0,1207	   0,00924	   0,00374	   -­‐0,0809	   0,8552	   0,0199	   -­‐13,1	   	  	   5,5	   0,8869	   0,01172	   0,00554	   -­‐0,0715	   0,0185	   0,9379	   75,7	  
-­‐4	   -­‐0,0936	   0,00892	   0,00339	   -­‐0,0809	   0,8479	   0,0212	   -­‐10,5	   	  	   5,75	   0,9057	   0,01208	   0,00596	   -­‐0,0697	   0,0173	   0,9568	   75,0	  
-­‐3,75	   -­‐0,0664	   0,00876	   0,00316	   -­‐0,0809	   0,8413	   0,0224	   -­‐7,6	   	  	   6	   0,9242	   0,01313	   0,00717	   -­‐0,0682	   0,0158	   1	   70,4	  
-­‐3,5	   -­‐0,0394	   0,00833	   0,00266	   -­‐0,0809	   0,834	   0,0238	   -­‐4,7	   	  	   6,25	   0,9506	   0,01339	   0,00744	   -­‐0,0682	   0,0154	   1	   71,0	  
	  	  
	   	   	   	   	   	  
	  	   	  	   6,5	   0,9753	   0,01381	   0,00788	   -­‐0,0679	   0,0147	   1	   70,6	  
-­‐3	   0,0155	   0,00776	   0,00199	   -­‐0,081	   0,8207	   0,0287	   2,0	   	  	   6,75	   0,9984	   0,01437	   0,00849	   -­‐0,0673	   0,0141	   1	   69,5	  
-­‐2,75	   0,0432	   0,00763	   0,0018	   -­‐0,0811	   0,8143	   0,0311	   5,7	   	  	   7	   1,0208	   0,01498	   0,00915	   -­‐0,0666	   0,0135	   1	   68,1	  
-­‐2,5	   0,0711	   0,00742	   0,00155	   -­‐0,0812	   0,8077	   0,0359	   9,6	   	  	   7,25	   1,043	   0,01561	   0,00983	   -­‐0,0659	   0,013	   1	   66,8	  
-­‐2,25	   0,099	   0,00727	   0,00138	   -­‐0,0813	   0,8011	   0,043	   13,6	   	  	   7,5	   1,0648	   0,01628	   0,01053	   -­‐0,0651	   0,0126	   1	   65,4	  
-­‐2	   0,1264	   0,00665	   0,00118	   -­‐0,0817	   0,7948	   0,1782	   19,0	   	  	   7,75	   1,0861	   0,017	   0,01129	   -­‐0,0643	   0,0122	   1	   63,9	  
-­‐1,75	   0,1527	   0,00534	   0,00096	   -­‐0,0826	   0,7883	   0,5285	   28,6	   	  	   8	   1,1046	   0,01821	   0,01255	   -­‐0,0631	   0,0115	   1	   60,7	  
-­‐1,5	   0,1806	   0,00515	   0,00096	   -­‐0,0828	   0,7823	   0,6072	   35,1	   	  	   8,25	   1,1228	   0,02006	   0,01455	   -­‐0,0618	   0,0109	   1	   56,0	  
-­‐1,25	   0,2088	   0,00508	   0,00095	   -­‐0,0829	   0,7758	   0,6416	   41,1	   	  	   8,5	   1,1451	   0,02071	   0,01529	   -­‐0,0611	   0,0107	   1	   55,3	  
-­‐1	   0,2365	   0,00504	   0,00098	   -­‐0,083	   0,7699	   0,6818	   46,9	   	  	   8,75	   1,1666	   0,0216	   0,01627	   -­‐0,0604	   0,0103	   1	   54,0	  
-­‐0,75	   0,2646	   0,00501	   0,00102	   -­‐0,083	   0,7636	   0,7088	   52,8	   	  	   9	   1,1874	   0,02272	   0,0175	   -­‐0,0595	   0,0099	   1	   52,3	  
-­‐0,5	   0,2926	   0,00503	   0,00104	   -­‐0,0831	   0,7576	   0,7253	   58,2	   	  	   9,25	   1,2075	   0,0239	   0,01881	   -­‐0,0586	   0,0096	   1	   50,5	  
-­‐0,25	   0,3207	   0,00505	   0,00107	   -­‐0,0831	   0,7516	   0,7414	   63,5	   	  	   9,5	   1,2268	   0,02494	   0,01995	   -­‐0,0577	   0,0092	   1	   49,2	  
0	   0,3489	   0,00506	   0,00108	   -­‐0,0833	   0,7455	   0,7488	   69,0	   	  	   9,75	   1,2452	   0,02567	   0,02076	   -­‐0,0566	   0,0088	   1	   48,5	  
0,25	   0,3771	   0,00509	   0,0011	   -­‐0,0834	   0,7398	   0,7556	   74,1	   	  	   10	   1,2627	   0,02622	   0,02136	   -­‐0,0554	   0,0085	   1	   48,2	  
0,5	   0,4055	   0,00511	   0,00111	   -­‐0,0836	   0,7336	   0,7623	   79,4	   	  	   10,25	   1,279	   0,02674	   0,02193	   -­‐0,0541	   0,0082	   1	   47,8	  
0,75	   0,4335	   0,00515	   0,00115	   -­‐0,0836	   0,7279	   0,769	   84,2	   	  	   10,5	   1,2883	   0,0292	   0,02459	   -­‐0,0521	   0,0078	   1	   44,1	  
1	   0,4619	   0,00516	   0,00118	   -­‐0,0838	   0,7207	   0,776	   89,5	   	  	   10,75	   1,2873	   0,0331	   0,02892	   -­‐0,0487	   0,0075	   1	   38,9	  
1,25	   0,4894	   0,0052	   0,00121	   -­‐0,0838	   0,711	   0,7828	   94,1	   	  	   11	   1,2938	   0,0343	   0,03026	   -­‐0,046	   0,0074	   1	   37,7	  
1,5	   0,517	   0,00526	   0,00123	   -­‐0,0837	   0,6986	   0,79	   98,3	   	  	   11,25	   1,2966	   0,03601	   0,03217	   -­‐0,0431	   0,0072	   1	   36,0	  
1,75	   0,5446	   0,00527	   0,00129	   -­‐0,0837	   0,6882	   0,7969	   103,3	   	  	   11,5	   1,2947	   0,03831	   0,03469	   -­‐0,04	   0,007	   1	   33,8	  
2	   0,5716	   0,00536	   0,00133	   -­‐0,0836	   0,6708	   0,8044	   106,6	   	  	   11,75	   1,2866	   0,0413	   0,03794	   -­‐0,0367	   0,0069	   1	   31,2	  
2,25	   0,5983	   0,00543	   0,00138	   -­‐0,0834	   0,648	   0,8115	   110,2	   	  	   12	   1,2712	   0,0452	   0,04212	   -­‐0,0335	   0,0067	   1	   28,1	  
	  
	  
Anexo	  4.	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xflr5	  v6	   0,13	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	   	   	  	  	  
	   	   	   	   	  
	  	  
	   	   	  Calculated	  polar	   	  NACA	  6412	  
	   	  
	  	  
	   	   	  	  	  
	   	   	   	   	  
	  	  
	   	   	  1	  1	  Reynolds	  number	  fixed	   Mach	  number	  fixed	   	  	  
	   	   	  	  	  
	   	   	   	   	  
	  	  
	   	   	  xtrf	  =	   1.000	  (top)	  
	  
1.000	  (bottom)	  
	  
	  	  
	   	   	  Mach	  	   0	   Re	  	   1.500	  e6	   	  	  	  	  	  Ncrit	   3	   0	  
	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  alpha	   CL	   CD	   CDp	   Cm	   Top	  Xtr	   Bot	  Xtr	   Cpmin	   XCp	   L/D	  ratio	  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	  
-­‐5	   0,1279	   0,00892	   0,00261	   -­‐0,1496	   0,5669	   0,0204	   -­‐3,0425	   1,4457	   14,33856502	  
-­‐4,75	   0,1561	   0,00885	   0,00248	   -­‐0,1497	   0,558	   0,0213	   -­‐2,8449	   1,229	   17,63841808	  
-­‐4,5	   0,1843	   0,00878	   0,00237	   -­‐0,1497	   0,5495	   0,0223	   -­‐2,6664	   1,0781	   20,99088838	  
-­‐4,25	   0,2124	   0,00872	   0,00227	   -­‐0,1498	   0,5404	   0,024	   -­‐2,4925	   0,968	   24,35779817	  
-­‐4	   0,2405	   0,00867	   0,00218	   -­‐0,1498	   0,5311	   0,0254	   -­‐2,3225	   0,8833	   27,73933103	  
-­‐3,75	   0,2688	   0,00863	   0,00209	   -­‐0,1499	   0,5234	   0,0265	   -­‐2,1564	   0,8163	   31,14716107	  
-­‐3,5	   0,297	   0,00857	   0,00202	   -­‐0,1499	   0,5159	   0,0282	   -­‐1,9942	   0,762	   34,65577596	  
-­‐3,25	   0,3252	   0,00853	   0,00195	   -­‐0,15	   0,509	   0,0303	   -­‐1,8359	   0,7171	   38,12426729	  
-­‐3	   0,3533	   0,0085	   0,00189	   -­‐0,1501	   0,5014	   0,0327	   -­‐1,6871	   0,6795	   41,56470588	  
-­‐2,75	   0,3816	   0,00847	   0,00183	   -­‐0,1501	   0,4953	   0,0349	   -­‐1,5501	   0,6473	   45,05312869	  
-­‐2,5	   0,4099	   0,00844	   0,00179	   -­‐0,1502	   0,4893	   0,0374	   -­‐1,4165	   0,6196	   48,56635071	  
-­‐2,25	   0,438	   0,00842	   0,00175	   -­‐0,1502	   0,4837	   0,0408	   -­‐1,2864	   0,5955	   52,01900238	  
-­‐2	   0,4663	   0,00839	   0,00171	   -­‐0,1503	   0,4782	   0,0443	   -­‐1,1595	   0,5742	   55,57806913	  
-­‐1,75	   0,4945	   0,00838	   0,00169	   -­‐0,1504	   0,4728	   0,0479	   -­‐1,0463	   0,5554	   59,00954654	  
-­‐1,5	   0,5227	   0,00836	   0,00167	   -­‐0,1505	   0,4686	   0,0528	   -­‐0,9369	   0,5386	   62,52392344	  
-­‐1,25	   0,551	   0,00835	   0,00165	   -­‐0,1505	   0,464	   0,0574	   -­‐0,8974	   0,5235	   65,98802395	  
-­‐1	   0,5791	   0,00834	   0,00165	   -­‐0,1506	   0,4593	   0,0636	   -­‐0,9187	   0,5099	   69,43645084	  
-­‐0,75	   0,6072	   0,00834	   0,00165	   -­‐0,1507	   0,4556	   0,0696	   -­‐0,9401	   0,4976	   72,8057554	  
-­‐0,5	   0,6355	   0,00833	   0,00165	   -­‐0,1507	   0,4519	   0,0771	   -­‐0,9617	   0,4863	   76,29051621	  
-­‐0,25	   0,6636	   0,00833	   0,00166	   -­‐0,1508	   0,4479	   0,0847	   -­‐0,9838	   0,476	   79,66386555	  
0	   0,6916	   0,00835	   0,00168	   -­‐0,1508	   0,444	   0,0934	   -­‐1,006	   0,4665	   82,82634731	  
0,25	   0,7197	   0,00835	   0,00171	   -­‐0,1509	   0,441	   0,1033	   -­‐1,0283	   0,4577	   86,19161677	  
0,5	   0,7478	   0,00835	   0,00173	   -­‐0,151	   0,4377	   0,1138	   -­‐1,0514	   0,4496	   89,55688623	  
0,75	   0,7758	   0,00836	   0,00177	   -­‐0,1511	   0,4342	   0,1252	   -­‐1,0745	   0,4421	   92,79904306	  
1	   0,8036	   0,00839	   0,00181	   -­‐0,1511	   0,4307	   0,1374	   -­‐1,0976	   0,435	   95,7806913	  
1,25	   0,8314	   0,00841	   0,00186	   -­‐0,1511	   0,4277	   0,1508	   -­‐1,1215	   0,4285	   98,85850178	  
1,5	   0,8594	   0,00842	   0,00191	   -­‐0,1512	   0,4249	   0,1649	   -­‐1,1456	   0,4223	   102,0665083	  
1,75	   0,8873	   0,00845	   0,00197	   -­‐0,1512	   0,4216	   0,1805	   -­‐1,1699	   0,4165	   105,0059172	  
2	   0,9149	   0,00849	   0,00203	   -­‐0,1512	   0,4181	   0,1967	   -­‐1,1947	   0,4111	   107,762073	  
2,25	   0,9423	   0,00853	   0,00211	   -­‐0,1512	   0,4149	   0,2145	   -­‐1,2195	   0,406	   110,4689332	  
2,5	   0,9701	   0,00855	   0,00218	   -­‐0,1513	   0,412	   0,2338	   -­‐1,2453	   0,4011	   113,4619883	  
2,75	   0,9977	   0,00858	   0,00226	   -­‐0,1513	   0,4086	   0,2549	   -­‐1,2712	   0,3965	   116,2820513	  
3	   1,025	   0,00863	   0,00235	   -­‐0,1513	   0,4047	   0,2784	   -­‐1,2975	   0,3921	   118,7717265	  
3,25	   1,0522	   0,00868	   0,00245	   -­‐0,1512	   0,4011	   0,3056	   -­‐1,3241	   0,388	   121,2211982	  
3,5	   1,0797	   0,0087	   0,00254	   -­‐0,1513	   0,3975	   0,339	   -­‐1,3515	   0,384	   124,1034483	  
3,75	   1,1069	   0,00871	   0,00265	   -­‐0,1513	   0,393	   0,3918	   -­‐1,3792	   0,3803	   127,0838117	  
4	   1,1291	   0,00777	   0,00295	   -­‐0,1504	   0,3884	   1	   -­‐1,4043	   0,3766	   145,3153153	  
4,25	   1,1561	   0,00788	   0,00305	   -­‐0,1504	   0,384	   1	   -­‐1,433	   0,373	   146,713198	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alpha	   CL	   CD	   CDp	   Cm	   Top	  Xtr	   Bot	  Xtr	   Cpmin	   XCp	   L/D	  ratio	  
4,5	   1,1828	   0,00801	   0,00316	   -­‐0,1502	   0,3783	   1	   -­‐1,4624	   0,3697	   147,6654182	  
4,75	   1,2091	   0,00816	   0,00328	   -­‐0,15	   0,3728	   1	   -­‐1,4921	   0,3664	   148,1740196	  
5	   1,2354	   0,0083	   0,00341	   -­‐0,1498	   0,3665	   1	   -­‐1,5227	   0,3633	   148,8433735	  
5,25	   1,2612	   0,00847	   0,00355	   -­‐0,1495	   0,3597	   1	   -­‐1,5539	   0,3602	   148,9020071	  
5,5	   1,2868	   0,00865	   0,0037	   -­‐0,1492	   0,3517	   1	   -­‐1,586	   0,3573	   148,7630058	  
5,75	   1,3119	   0,00885	   0,00386	   -­‐0,1488	   0,3428	   1	   -­‐1,6189	   0,3544	   148,2372881	  
6	   1,3359	   0,00912	   0,00407	   -­‐0,1482	   0,3297	   1	   -­‐1,6528	   0,3516	   146,4802632	  
6,25	   1,3543	   0,00972	   0,00446	   -­‐0,1466	   0,2935	   1	   -­‐1,7375	   0,3486	   139,3312757	  
6,5	   1,3662	   0,01071	   0,00509	   -­‐0,144	   0,235	   1	   -­‐1,8148	   0,3453	   127,5630252	  
6,75	   1,3797	   0,01156	   0,00568	   -­‐0,1416	   0,1915	   1	   -­‐1,901	   0,3422	   119,3512111	  
7	   1,3952	   0,01222	   0,00618	   -­‐0,1395	   0,1623	   1	   -­‐1,9957	   0,3393	   114,1734861	  
7,25	   1,4088	   0,01285	   0,00667	   -­‐0,1371	   0,1367	   1	   -­‐2,0919	   0,3362	   109,6342412	  
7,5	   1,4231	   0,01346	   0,00717	   -­‐0,1348	   0,116	   1	   -­‐2,1911	   0,3332	   105,7280832	  
7,75	   1,4373	   0,01409	   0,00769	   -­‐0,1326	   0,097	   1	   -­‐2,2986	   0,3304	   102,0085167	  
8	   1,4519	   0,0147	   0,00823	   -­‐0,1304	   0,0814	   1	   -­‐2,4102	   0,3276	   98,76870748	  
8,25	   1,4667	   0,0153	   0,00877	   -­‐0,1284	   0,069	   1	   -­‐2,5243	   0,3249	   95,8627451	  
8,5	   1,4813	   0,01592	   0,00934	   -­‐0,1264	   0,0582	   1	   -­‐2,6412	   0,3223	   93,04648241	  
8,75	   1,497	   0,0165	   0,00988	   -­‐0,1246	   0,0509	   1	   -­‐2,7715	   0,3198	   90,72727273	  
9	   1,5122	   0,0171	   0,01046	   -­‐0,1228	   0,0444	   1	   -­‐2,9026	   0,3174	   88,43274854	  
9,25	   1,5269	   0,01774	   0,01108	   -­‐0,121	   0,0385	   1	   -­‐3,0344	   0,315	   86,07102593	  
9,5	   1,542	   0,01838	   0,01171	   -­‐0,1193	   0,0345	   1	   -­‐3,1693	   0,3127	   83,89553863	  
9,75	   1,5568	   0,01904	   0,01237	   -­‐0,1176	   0,0312	   1	   -­‐3,3055	   0,3105	   81,76470588	  
10	   1,5714	   0,01973	   0,01306	   -­‐0,1159	   0,0282	   1	   -­‐3,4536	   0,3083	   79,64521034	  
10,25	   1,5851	   0,02049	   0,01383	   -­‐0,1142	   0,0253	   1	   -­‐3,6018	   0,3061	   77,35968765	  
10,5	   1,5984	   0,02129	   0,01464	   -­‐0,1125	   0,023	   1	   -­‐3,751	   0,304	   75,07750117	  
10,75	   1,612	   0,02209	   0,01546	   -­‐0,1109	   0,0215	   1	   -­‐3,9034	   0,3019	   72,97419647	  
11	   1,6252	   0,02295	   0,01633	   -­‐0,1093	   0,0201	   1	   -­‐4,0565	   0,2999	   70,81481481	  
11,25	   1,6371	   0,0239	   0,01731	   -­‐0,1076	   0,0186	   1	   -­‐4,2066	   0,298	   68,49790795	  
11,5	   1,6492	   0,02487	   0,0183	   -­‐0,106	   0,0174	   1	   -­‐4,3598	   0,296	   66,3128267	  
11,75	   1,6601	   0,02595	   0,01941	   -­‐0,1044	   0,0161	   1	   -­‐4,51	   0,2942	   63,97302505	  
12	   1,6702	   0,02712	   0,0206	   -­‐0,1027	   0,0149	   1	   -­‐4,6656	   0,2923	   61,58554572	  
12,25	   1,6808	   0,02828	   0,0218	   -­‐0,1012	   0,0143	   1	   -­‐4,8306	   0,2905	   59,43422914	  
12,5	   1,6906	   0,02953	   0,02309	   -­‐0,0997	   0,0136	   1	   -­‐4,994	   0,2888	   57,25025398	  
12,75	   1,6994	   0,0309	   0,0245	   -­‐0,0982	   0,0129	   1	   -­‐5,1549	   0,2871	   54,99676375	  
13	   1,7073	   0,03238	   0,02602	   -­‐0,0967	   0,0122	   1	   -­‐5,3131	   0,2854	   52,72699197	  
13,25	   1,7151	   0,0339	   0,02758	   -­‐0,0954	   0,0117	   1	   -­‐5,4729	   0,2839	   50,59292035	  
13,5	   1,7228	   0,03549	   0,02921	   -­‐0,094	   0,0114	   1	   -­‐5,6334	   0,2823	   48,54325162	  
13,75	   1,7296	   0,03721	   0,03098	   -­‐0,0928	   0,0109	   1	   -­‐5,7915	   0,2808	   46,48212846	  
14	   1,7354	   0,03907	   0,03289	   -­‐0,0916	   0,0103	   1	   -­‐5,9459	   0,2794	   44,4177118	  
14,25	   1,7399	   0,04109	   0,03496	   -­‐0,0904	   0,0097	   1	   -­‐6,0953	   0,278	   42,34363592	  
14,5	   1,7438	   0,04322	   0,03714	   -­‐0,0892	   0,0092	   1	   -­‐6,2425	   0,2767	   40,34706155	  
14,75	   1,7483	   0,04537	   0,03934	   -­‐0,0883	   0,009	   1	   -­‐6,3933	   0,2755	   38,53427375	  
15	   1,7522	   0,04761	   0,04164	   -­‐0,0874	   0,0087	   1	   -­‐6,5425	   0,2743	   36,80319261	  
15,25	   1,7554	   0,04997	   0,04407	   -­‐0,0865	   0,0085	   1	   -­‐6,6885	   0,2731	   35,12907745	  
15,5	   1,7576	   0,05246	   0,04662	   -­‐0,0857	   0,0082	   1	   -­‐6,8303	   0,272	   33,50362181	  
15,75	   1,7591	   0,05509	   0,04931	   -­‐0,085	   0,008	   1	   -­‐6,9686	   0,271	   31,93138501	  
16	   1,7599	   0,05784	   0,05212	   -­‐0,0844	   0,0077	   1	   -­‐7,1122	   0,27	   30,42704011	  
	  
